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LA NOTION DE STRATÉGIE DÉMOGRAPHIQUE 
EN ÉCOLOGIE 


par R. BARBAULT (*) 


Laboratoire de Zoologie de l'école normale supérieure, 
46, rue d'Ulm, 75005 Paris 


RÉSUMÉ 


Les travaux théoriques et empiriques consacrés à tel 
ou tel aspect de l’évolution des stratégies démographi- 
ques se multiplient de plus en plus ces dernières an- 
nées, aussi était-il intéressant de présenter une revue 
générale de la question. Le concept de stratégie démo- 
graphique est défini et ses implications et perspectives 
sont soulignées. Les principales approches théoriques 
du problème — démographiques, génétiques et éner- 
gétiques —, puis quelques exemples caractéristiques 
parmi là multitude des travaux empiriques disponibles 


(déterminisme écologique de la taille de ponte chez les 
Oiseaux, relations fécondité-espérance de vie dans di- 
vers groupes, stratégies démographiques des Lézards) 
sont analysés. L'étude met en relief la complexité des 
interrelations qui peuvent s'exercer, d'une part entre 
les différentes caractéristiques démographiques, d’autre 
part entre celles-ci et les facteurs du milieu, et invite 
à multiplier les études de dynamique de population 
comparée, notamment d'espèces sympatriques appa- 
rentées et de populations différentes d’une même espèce. 


ABSTRACT 


The concept of demographic strategy in ecology : 
A review 


Empirical and theoretical studies about patterns and 
evolution of life histories are now multiplying each year. 
Thus, a critical review of these works was interesting 
to make. The concept of demographic strategy is 
defined and its roots and purposes are pointed out. 
The main theoretical approaches — demographical, 
genetical and energetical — are analysed and some 
typical studies among the numerous empirical Works 
available (ecological determination of clutch size in 


Considérant dans une perspective évolutionniste 
les problèmes démographiques qui se posent au 
biologiste, COLE, en 1954, dans un important essai 


birds, relationships between fecundity and survivorship 
in several groups, demographic strategies of lizards) 
are discussed. The review points out the complexity of 
the interrelations between the different demographic 
parameters and between these and the environmental 
factors and suggests to develop comparative studies 
on population dynamics, particularly of sympatric rela- 
ted species and of different populations of the same 
species. 


théorique — “the population consequences of life 
history phenomena ” —, attirait l'attention des 
écologistes sur les perspectives qu'ouvrirait à leur 


(*) Ce travail a bénéficié d'une aide financière du C-N.RSS. (A.T-P. Dynamique des populations, contrat n° 1894). 
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discipline le développement de recherches en démo- 
graphie comparée. À la même époque LaAcK étudiait 
les stratégies de reproduction des Oiseaux, dans la 
même optique évolutionniste que COLE mais sur 
une base empirique cette fois. Plus récemment, 
principalement à la suite des essais théoriques de 
LEvins (1962), de MAC ARTHUR (1962), de Wiz- 
LIAMS (1966) et de MAC ARTHUR et WiLsON (1967), 
les études théoriques et empiriques consacrées à tel 
ou tel aspect du problème de l’évolution des straté- 
gies démographiques se multiplièrent et l’on assiste 
aujourd’hui à une véritable floraison qui ne fait 
vraisemblablement que commencer. 


Il était donc intéressant de présenter une revue 
générale de la question. Tel est l’objet du présent 
travail. 


DÉFINITION DU CONCEPT 
DE STRATÉGIE DÉMOGRAPHIQUE 


CoLE observe à juste titre que les grandes carac- 
téristiques démographiques des populations natu- 
relles — leurs taux de fécondité, leurs taux de 
mortalité, l’âge à la maturité... — sont des adapta- 
tions au même titre que les caractères morphologi- 
ques et physiologiques. Aussi doit-on s’attendre, écrit 
COLE, « à ce que la sélection naturelle façonne les 
profils démographiques des populations, rendant ainsi 
celles-ci plus efficientes ». 


De fait, ce que les études de démographie com- 
parée mettent en relief, au-delà de la prodigieuse 
diversité des cas, c’est d’abord une étroite dépendance 
entre les conditions écologiques d'existence des popu- 
lations et leur profil démographique. C’est ce fait, 
cette adaptation soulignée par COLE, qu’entérine le 
concept de stratégie démographique. 


Si le mot même de « stratégie», certes consacré 
par l'usage (« reproductive strategy », « feeding stra- 
tegy>, «foraging strategy»), est quelque peu 
gênant en ce qu'il implique dans son sens commun 
l'idée d’un choix, d’un calcul, je n’en connais pas de 
mieux approprié. De fait, si l'on peut évidemment 


parler aussi de profil ou de type démographique, 
on ne fait que désigner par là une certaine combi- 
naison de traits démographiques déterminés, alors 
que la notion de stratégie démographique entend sou- 
ligner l'existence d’une relation décisive entre un tel 
profil, descriptif, et l’environnement. 


La notion de stratégie démographique, il faut le 
souligner, relève de l'écologie évolutive. Elle incite 
non seulement à analyser l’action des facteurs du 
milieu sur la dynamique des populations (« proximate 
factors ») mais aussi et surtout à rechercher les fac- 
teurs et les mécanismes qui déterminent ou orientent 
l'évolution de telle ou telle combinaison de traits 
démographiques ou biologiques (« ultimate factors »). 
Il est clair que l’écologiste ne pourra ignorer ici, ni 
les enseignements de la génétique des populations 
(voir VUILLEUMIER, 1973), ni les apports. de la taxi- 
nomie évolutive. 


LES APPROCHES THÉORIQUES 


Pour simplifier, et afin d'ordonner un peu les 
diverses contributions apportées à la théorie des stra- 
tégies démographiques, on peut plus ou moins arbi- 
trairement distinguer les travaux qui s’appuient prin- 
cipalement sur un modèle démographique où généti- 
que et ceux qui procèdent essentiellement d’une 
représentation de l’économie énergétique des organis- 
mes. 


Parmi les premiers, certains considèrent seule- 
ment la croissance globale des populations — crois- 
sance de type exponentiel ou croissance de type 
logistique selon les cas —, tandis que d’autres pren- 
nent aussi en compte leur structure démographique. 


LES POPULATIONS A CROISSANCE EXPONENTIELLE 
DE COLE. 


La sélection naturelle comme mécanisme fonda- 
mental de l'évolution, théorie essentielle à la compré- 
hension de l'écologie contemporaine, est évidemment 
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la base première de tous les essais théoriques consa- 
crés au problème des stratégies démographiques. 
Puisque la sélection procède principalement, non 
d’une élimination différentielle, mais d’une multipli- 
cation différentielle, les premiers auteurs ont surtout 
considéré le potentiel d'accroissement des popula- 
tions, c’est-à-dire leur taux intrinsèque d’accroisse- 
ment F» « 


Ainsi CoLe (1954) étudie comment varie ce taux 
intrinsèque d’accroissement en fonction de la varia- 
tion de quelques paramètres démographiques fonda- 
mentaux — taille des pontes, âge à la maturité, 
fréquence de reproduction — dans le cas de popula- 
tions à croissance exponentielle : N, = Nieït où N 
est l'effectif de la population et r son taux intrinsèque 
d’accroissement. Il admet de surcroît que la mor- 
talité est nulle pendant la vie reproductive. Ces 
conditions évidemment très restrictives limitent sin- 
gulièrement la portée des conclusions de CoLE dont 
la principale est qu’une espèce annuelle gagnerait 
autant (au niveau de r) à augmenter d’une unité sa 
portée moyenne qu’à devenir pérenne. Les modèles 
de CoLe (fig. 1 et 2) imposent l'idée que la sélec- 
tion doit favoriser, par multiplication différentielle, 
les génotypes à maturité précoce et effort de repro- 
duction maximum concentré sur une unique repro- 
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Fi6. 1. — Variations du gain apporté par l'itéroparité en fonc- 
tion de la taille des portées, b (nombre de jeunes femelles) et 
de lâge à la maturité, œ. 


Le gain est donné par la formule (r. 


) 100 où 7, est la 
nm 

valeur du taux intrinsèque d'acroissement, dans le cas de repro- 

ductions répétées (itéroparité) et r, la valeur de ce même taux 

lorsque l'espèce ne se reproduit qu'une seule fois (semelparité). 
D'après CoLe (1954). 
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F6. 2. — Effets du nombre d'années de reproduction (abscisses) 
sur le taux intrinsèque d'accroissement naturel » (ordonnées) 
lorsque la taille des portées est l'unité (b — 1/2). 


On voit que r est considérablement influencé par l'âge à la 

maturité (œ) et que l'effet du nombre d'années de reproduction 

est plus important chez les espèces à maturité précoce que chez 
les espèces à reproduction tardive. D'après COLE (1954). 


duction (semelparité). Parce qu'ils ne permettent 
pas d'expliquer la tendance opposée, à se reproduire 
à un âge plus tardif mais cette fois plusieurs années 
de suite (itéroparité), — tendance pourtant large- 
ment représentée —, les modèles de COLE ont été 
critiqués et nuancés (MurPHy, 1968; GaDGiL et 
Bosserr, 1970). Pour Murpxy, l'incertitude de sur- 
vie des jeunes serait le facteur décisif dans l’évolution 
vers l'itéroparité tandis que la semelparité serait liée 
à une faible espérance de vie des adultes (fig. 3). 


» 
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Variation dans le succès de reproduction 


Fic. 3. — Relation entre l'incertitude du succès de reproduction 
et la durée de vie reproductive chez quelques Poissons marins. 
D'après Mureuy (1968). 
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D'autre part, renonçant à l’une des conditions impo- 
sées par COLE — à savoir la survie de type I (*) — 
GADGIL et BossERT aboutissent à une formulation 
plus raisonnable du résultat fondamental de CoLe, 
compatible avec les faits : «le gain absolu’ au niveau 
du paramètre malthusien obtenu par une espèce qui, 
d’annuelle deviendrait pérenne, serait approximative- 
ment équivalent au doublement de la taille moyenne 
de ses portées ». Il reste cependant que la façon la 
plus efficace d’augmenter le taux intrinsèque d’ac- 
croîssement est de raccourcir la période de vie im- 
mature — c’est-à-dire l'intervalle de génération (ge- 
neration time) T des tables de survie. De fait, une 
population qui multiplie son effectif d’un coefficient 
R, (taux net de reproduction des tables de survie) 
à chaque génération croît par un facteur R,/T par 
unité de temps. Quand R, > 1, hypothèse d’une po- 
pulation croissante, le taux d’accroîssement augmen- 
tera à mesure que T diminue. Dans les populations 
croissantes, la sélection naturelle favorise donc les 
génotypes permettant une reproduction précoce (Em- 
LEN, 1973). 


LES POPULATIONS A CROISSANCE LIMITÉE. 


La principale limitation de l’essai de COLE est 
de n’envisager que l'hypothèse de populations en 
expansion, à croissance supposée illimitée. Il est 
évidemment plus réaliste d’attribuer aux populations 
naturelles une croissance de type logistique, telle que 
l'exprime simplement l'équation de VERHULST : 


Me, NE). 

dt K 
Dans cette hypothèse, le taux d’accroissement réel 
de la population (r,) décroît linéairement en fonc- 
tion de la densité N et devient nul lorsque celle-ci 
atteint la valeur limite K, capacité biotique du milieu 
pour la population considérée. 

L’équation logistique, c’est-à-dire dans notre hy- 
pothèse la loi de croissance des populations, est donc 
caractérisée par deux constantes r,, et K, la pre- 
mière spécifique de la population (ou de telle ou 


(*) Tous les individus ont sensiblement la même durée de vie. 


telle souche génétique considérée) la seconde du 
système < population-environnement ». Quelles que 
soient les insuffisances du modèle de VERHULST en 
ce qui concerne la croissance des populations (voir 
WILLIAMSON, 1972 ou PrANKA, 1974), l’introduction 
de ce nouveau paramètre K, qui véhicule l’importante 
notion de densité-dépendance, constitue indiscutable- 
ment par rapport à la situation précédente un enri- 
chissement décisif pour la théorie des stratégies dé- 
mographiques. 

Reprenant les équations classiques de la com- 
pétition de LoTKA et VOLTERRA dans un modèle 
de génétique évolutive, MAC ARTHUR (1962) et Mac 
ARTHUR et WILSON (1967) sont, à ma connaissance, 
les premiers écologistes à avoir introduit dans la 
discussion des stratégies démographiques ce para- 
mètre K — et, partant, le concept décisif de sélec- 
tion densité-dépendante développé ensuite par divers 
auteurs (ANDERSON, 1971; CHARLESWORTH, 1971; 
ROUGHGARDEN, 1971; CLARKE, 1972). MAC ARTHUR 
et WILSON ont ainsi montré que la sélection natu- 
relle favorisait, selon les conditions, ou bien l’accrois- 
sement de r, ou bien l'accroissement de K. Ils dis- 
tinguent alors deux composantes dans la sélection 
naturelle qu’ils appellent sélection-r et sélection-K. 
PraAnkA (1970) a résumé très clairement les princi- 
paux traits de ces deux types de sélection et des 
stratégies démographiques qui en résultent (tableau I). 

Mac ARTHUR, WILSON et PIANKA distinguent donc 
le cas de populations en expansion, dont la valeur 
sélective (fitness) est mesurée par r, (et auxquelles 
peuvent s’appliquer plus ou moins les conclusions de 
Core) et celui des populations stationnaires de mi- 
lieux saturés, dont la valeur sélective est représentée 
par K. Dans le premier cas les génotypes les plus pro- 
ductifs — même «gaspilleurs> — l’emporteront par 
le jeu de la sélection r. Dans le second cas au con- 
traire où opère la sélection K seront favorisés les gé- 
notypes les plus efficients, c’est-à-dire ceux qui con- 
vertissent la nourriture en nouveaux reproducteurs 
avec le meilleur rendement. Il est juste de rappeler 
que l’on rejoint ici des idées déjà présentées par Dog- 
ZANSKY (1950), à propos de l’évolution des espèces et 
de leurs caractéristiques démographiques en zone 
tropicale, et par MARGALEF (1958, 1963 et 1968), 
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TABLEAU I 


Quelques traits caractéristiques de la sélection-r et 
de la sélection-K (d’après Pianka, 1970). 


Sélection r Sélection K 
Climat variable et/ou impré- | plutôt constant et/ou 
visible prévisible 
Mortalité souvent catastro- plus dirigée, densité- 
phique, non dirigée, | dépendante 
densité-indépendante 
Survie souvent du type IL | habituellement du 
type Iou II 
Taille de variable dans le assez constante dans 


population | temps : en désiqui- 
libre : <K 
Biocénoses | non saturées ; coloni- | saturées ,recoloni- 
sation chaque année | sation non nécessaire 


le temps ; en équi- 
libre ; proche de K 


Compétition | variable, souvent 
faible 


habituellement intense 


La sélection 


favorise :  |1.développement | 1. développement lent 

rapide 

2.7, élevé 2. aptitude compéti- 

tive plus grande 

3. reproduction 3. reproduction tardive 
précose 

4. petite taille 4. taille plus grande 

5. reproduction S. reproductions 
unique répétées 


(semelparité) itéroparité) 


Durée de vie | courte, souvent infé- | plus longue, habituel- 


rieure à 1 an lement supérieure à 
1 an 
Conduit à 
l’accrois- 
sement de la productivité | de l'efficience 


à propos des modes différents de sélection qui 
opèrent, d’une part dans les communautés pionnières, 
d’autre part dans les communautés matures. 


HAIRSTON et al. (1970) ont critiqué les concepts 
de sélection-r et de sélection-K, objectant que la 
sélection n’agissait pas directement sur le taux 
d’accroissement r mais plutôt sur ses composantes, 
b le taux intrinsèque de natalité et d le taux intrin- 
sèque de mortalité: sélection-r ou sélection-b et 
sélection-d ? interrogent-ils. PranKA (1972) a cepen- 
dant montré que, si un tel raffinement de l'analyse 


pouvait se révéler ultérieurement intéressant, il n’al- 
térait pas sensiblement la distinction fondamentale 
faite entre sélection-r et sélection-K, soulignant qu’en 
définitive il s’agissait de séparer la composante 
densité-indépendante et la composante densité-dépen- 
dante de la sélection. 


LES RAFFINEMENTS. 


Le modèle logistique confond indifféremment tous 
les individus dans la même variable « homogène » N, 
effectif total de la population. De nombreux auteurs 
ont donc proposé des modèles plus raffinés — qui 
prennent en compte, par exemple, les taux de fécon- 
dité et de mortalité spécifiques des différents groupes 
d'âge —, présentés généralement sous la forme des 
matrices de populations de LEsLIE (1945, 1948). 
L'évolution des stratégies des populations, ses méca- 
nismes génétiques ou démographiques, sont ensuite 
étudiés dans diverses situations par simulation sur 
ordinateur (DEMETRIUS, 1969; ANDERSON et KING, 
1970; EMLEN, 1970; GapGiL et BossErT, 1970; 
Isrock, 1970; LEvINSs, 1970; KING et ANDERSON, 
1971; MEATS, 1971; MERTZ, 1971; ROUGHGARDEN, 
1971; CHARLESWORTH, 1972, 1973; WiLey, 1974). 
Sourawoop et al. (1974) améliorent la crédibilité 
du modèle logistique en incorporant dans l’équation 
des délais de réaction entre la variation de la den- 
sité et ses effets sur les changements qualitatifs de 
la population tandis que LEON (1974) élargit le 
concept de fitness densité-dépendante pour y inclure 
aussi les densités d’espèces compétitrices. 

Tous ces auteurs confirment dans leurs grandes 
lignes les hypothèses et les conclusions de Mac 
ARTHUR et WILsoN (1967) et de PraAnkA (1970) 
quant aux conditions d’intervention de la sélection-r 
et de la sélection-K. Il n’est évidemment pas possible 
d'exposer ici dans le détail les précisions, limitations 
ou nuances qu’apporte chacun de ces travaux. 
Toutefois, il convient de dire quelques mots de l'im- 
portante conclusion qui se dégage notamment des 
analyses de MERTZ (1971) et de WiLLEY (1974). 
Prenant en considération les taux de fécondité et 
de mortalité d’âges spécifiques (ce que font aussi 
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d’autres auteurs tel CHARLESWORTH, 1973), MERTZ 
et WILEY montrent que, selon ses effets sur les 
autres paramètres démographiques, le fait de différer 
la reproduction pouvait être sans effet sur r et pou- 
vait même parfois l’accroître — contrairement à 
lhypothèse généralement admise (CoLr, 1954; 
LEWONTIN, 1965). 

L'aspect démographique du problème n’est pas 
seul à être abordé: certains des auteurs cités ont 
exploré plutôt la dimension génétique des processus 
de sélection. On pourra voir à ce sujet l’intéressante 
mise au point de VUILLEUMIER (1973). 


Enfin, d’autres travaux analysent particulièrement 
les effets sélectifs de la structure de l'environnement. 
Ainsi, en développant la notion de stratégie adapta- 
tive, LEviNs (1962, 1968) a élargi le champ d’étude 
de l'adaptation — étude qui consistait le plus souvent 
à rechercher la signification adaptative de structures 
ou de processus physiologiques en les reliant à tel ou 
tel caractère de l’environnement supposé uniforme et 
constant (voir aussi FRETWELL, 1972). Il souligne 
avec raison que certaines caractéristiques des orga- 
nismes ou des populations (homéostasie, polymor- 
phisme, etc.) sont en rapport avec la structure spatio- 
temporelle de l’environnement (hétérogénéité, varia- 
bilité périodique ou imprévisible) et peuvent être 
considérées comme des stratégies. Les thèses de 
LEVINS ont été reprises et développées par différents 
auteurs — ainsi, pour la théorie de l’évolution dans 
des environnements hétérogènes ou changeants, par 
ROUGHGARDEN, 1974, TEMPLETON et ROTHMAN, 
1974 ou SCHAFFER, 1974. Il n’est évidemment pas 
possible de décrire ici ces intéressantes recherches 
mais il convenait d’en noter l’existence, la dimension 
« environnementale » du problème des stratégies 
démographiques ayant — me semble-t-il — été trop 
souvent négligée dans les approches théoriques qui 
en ont été faites. 


LES APPROCHES ÉNERGÉTIQUES. 


«Il serait instructif de connaître non seulement 
les mécanismes physiologiques par lesquels une 


juste répartition est faite entre les ressources consa- 
crées aux gonades et celles consacrées au reste de 
l'organisme parental, mais aussi quelles circonstances 
biologiques et écologiques rendent profitable une 
plus ou moins grande allocation des ressources dis- 
ponibles pour la reproduction ». Ce texte de R. A. 
FISHER (1930 !), qui contient en germe, notons-le, 
et la théorie des stratégies démographiques et la 
distinction fondamentale entre facteurs immédiats et 
facteurs ultimes, souligne clairement l'intérêt d’une 
approche énergétique des problèmes démographiques. 

Cependant, malgré la place que lui accordent 
depuis longtemps les principaux manuels d'écologie, 
l'aspect bioénergétique du fonctionnement des popu- 
lations et des écosystèmes n’a guère suscité de tra- 
vaux théoriques conçus dans une perspective évo- 
lutive. 

WITTENBERGER (1970) paraît être le premier 
auteur à avoir posé, dans cette optique évolutionniste, 
les bases d’une théorie générale de l’économie éner- 
gétique des organismes. L'évolution biologique va-t- 
elle de pair avec une plus grande consommation 
d'énergie ou plutôt avec une utilisation plus écono- 
mique de l'énergie ? Et, si les deux tendances existent, 
quelles sont les circonstances qui déterminent la réali- 
sation de l’une ou de l’autre ? Telles sont les deux 
questions fondamentales que pose WITTENBERGER. 
Les hypothèses qu'il propose en guise de réponses 
résultent de l’analyse de deux concepts essentiels — 
appréhendés à la fois au niveau des tissus ou des 
organes et à celui de l’organisme entier —, celui 
d'efficience énergétique E et celui de capacité de 
production d'énergie P, E étant le rapport du travail 
accompli à la quantité d'énergie investie, et P le 
rapport du travail accompli par unité de temps à la 
masse du système (tissus, organe ou organisme). 
A partir de considérations théoriques et en s’appuyant 
sur des données de la littérature WITTENBERGER 
admet que la tendance à l’accroissement de E et la 
tendance à l'accroissement de P se manifestent toutes 
deux dans l’évolution, mais à des niveaux d’organi- 
sation différents. De plus, lorsqu'il y a antagonisme 
entre ces deux processus, la tendance à l’augmen- 
tation du flux d'énergie (donc de P) paraît prédo- 
miner, même si cela suppose une diminution du 
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rendement, comme par exemple quand le degré 
d’homéostasie s'élève ou que la complexité structurale 
de l'organisme augmente. 


On regrettera que WITTENBERGER n'ait pas abordé 
l'aspect démographique de la question. A cet égard, 
l'essai de WATERS (1969) pourrait être une solide 
base de départ. Constatant, dans le cas d’Invertébrés 
d’eau douce, que le taux de renouvellement de la 
biomasse (rapport de la production à la biomasse) 
était, par cohorte, relativement constant et compris 
entre 2,5 et 5, WATERS cherche à définir la marge 
théorique de variation de ce rapport sous diverses 
combinaisons hypothétiques, notamment quant à 
l'allure de la courbe de survie de la cohorte et 
l'allure de la courbe de croissance pondérale des 
individus. Cependant, l’auteur ne considère pas la 
production de reproduction, ni ses effets sur la dyna- 
mique du système démographique. 


Que le problème des stratégies démographiques 
soit en définitive celui de l’allocation optimale d’éner- 
gie entre, pour simplifier, les besoins de mainte- 
nance, de croissance et de reproduction, comme 
le posent LEvins (1965, 1968), Copy (1966), 
GapGiL et BosserT (1970) ou Carow (1973), 
semble évident dès lors que l’on considère que tout 
organisme ne dispose que d’une quantité de temps 
et d'énergie limitée avec laquelle il doit satisfaire au 
mieux ses différents besoins vitaux que l’on peut 
plus ou moins facilement classer dans l’un ou l’autre 
des trois processus biologiques fondamentaux : main- 
tenance, croissance et reproduction. 


Le concept d’« effort de reproduction » — fraction 
de son budget d’énergie qu’un organisme alloue à ses 
activités de reproduction —, utilisé par WILLIAMS 
(1966 a et 1966 b) dans une perspective évolution 
niste, est évidemment ici très intéressant. L'hypothèse 
de travail de WiLLrams est que l'investissement 
d'énergie mis par un individu dans ses activités de 
reproduction à un moment donné est fonction du 
succès de reproduction probable durant le reste de 
sa vie — hypothèse qui trouve son sens dans la 
théorie de la sélection et qui s'inscrit dans la voie 
tracée par R.A. FISHER avec le paramètre de « valeur 
reproductive », V,, qui mesure l'espérance de 


contribution future à la reproduction (voir PrANKA, 
1974, pour le calcul de V, à partir des données 
de la table de survie). Selon WILLIAMS, l'intensité de 
l'effort de reproduction, au moins chez les espèces 
dont la fécondité augmente avec l’âge, devrait croître 
au cours de la vie à mesure que la probabilité de 
survivre jusqu’à la saison de reproduction suivante 
diminue (*) (voir aussi MurPxy, 1968 et GOODMAN, 


1974). 

L'augmentation de la part des ressources consacrée 
à la reproduction à un âge donné contribue évidem- 
ment à améliorer les performances  reproductrices 
accomplies à cet âge mais détermine dans le même 
temps un abaissement de la survie et une diminution 
de la croisance — donc une diminution du potentiel 
reproductif des âges ultérieurs. GApGIL et BOSSERT 
(1970) reconnaissent ainsi une « fonction profit » 
et une «fonction coût» à tout accroissement de 
l'effort de reproduction à un âge donné (voir aussi 
GoopMan, 1974). Leur hypothèse est que la sélection 
naturelle devrait ajuster l'effort reproductif à chaque 
âge de manière à maximiser la fitness globale. Ils 
prévoient en particulier, comme l'indiquait déjà 
WrLLrAMs (1966), que l'effort de reproduction devrait 
croître avec l’âge chez les espèces itéropares. 


Il existe encore bien d’autres approches théoriques 
des stratégies énergétiques des être vivants, par 
exemple celle de SCHOENER (1971) consacrée aux 
stratégies alimentaires, mais elles restent marginales 
par rapport au problème général des stratégies démo- 
graphiques. 


LES APPROCHES EMPIRIQUES 


Il n’est évidemment pas question de passer en 
revue tous les travaux, de laboratoire ou de terrain, 
qui, éclaircissant tel ou tel aspect du problème, 


(*) Ciark (1970) a vérifié cette hypothèse dans le cas du 
Serpent Carphophis vermis mais le même calcul appliqué aux 
données publiées par Frrcn (1963) sur un autre Serpent Coluber 
constrictor donne un résultat inverse. Cependant, le rapport du 
poids des œufs au poids du corps utilisé ici comme mesure de 
l'effort de reproduction est peutêtre un indice inadéquat. 
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constituent une contribution à la connaissance des 
stratégies démographiques. Parmi eux il convient 
cependant de citer ceux de LEWONTIN (1955), de 
LEWONTIN et MATsuo (1963), de SoKkAL et al. (1963 
et 1964), de GaDGIL et SoLBriG (1972) qui, notam- 
ment, étayent expérimentalement la notion décisive 
de sélection densité-dépendante; ceux de FORCE 
(1970 et 1972), qui analysent les relations entre 
capacité de reproduction et aptitude compétitive chez 
divers Hyménoptères parasites; ceux de ABRAHAM- 
SON et GADGIL (1973) et de GAINES et al. (1974) 
qui, respectivement avec des Solidagos et des Tour- 
nesols, démontrent que l'effort de reproduction de ces 
plantes, mesuré par le rapport de la biomasse des tis- 
sus reproductifs à la biomasse totale, est d'autant 
plus faible que la communauté où elles se trouvent 
est à un stade de maturité plus avancé; ceux de 
PIMENTEL et al. (1965, 1968), qui analysent expéri- 
mentalement, dans une perspective de génétique évo- 
lutive, les variations adaptatives de certains para- 
mètres démographiques dans la coévolution d’un pa- 
rasite et de son hôte, d’une part, et d'espèces en com- 
pétition, d’autre part; enfin l’essai de RABINOVICH 
(1975) consacré à la définition de l'aptitude coloni. 
satrice. 


Parmi les essais d’approche globale des stratégies 
démographiques présentées par divers groupes zoolo- 
giques ou botaniques la plupart ne concernent en fait 
que les seules stratégies de reproduction, faute de 
données suffisantes sur les profils démographiques et 
la dynamique des populations. Un certain nombre de 
caractères quantitatifs et qualitatifs sont pris en consi- 
dération par les auteurs pour définir ces stratégies 
de reproduction. Ce sont notamment : parmi les ca- 
ractères quantitatifs, la taille des pontes, le nombre 
de pontes par saison, les rapports de la taille (ou 
poids) des œufs ou (et) des pontes à la taille (ou 
poids) des femelles, l’âge à la première reproduction; 
parmi les caractères qualitatifs, le site et le mode de 
reproduction, l'existence et l’importance des soins 
parentaux etc. L'analyse comparative, intraspécifique 
et interspécifique, des stratégies observées devrait 
permettre d’élucider la dynamique de leur évolution. 
C’est dans un tel esprit qu’à travaillé LAcKk (1947, 
1948, 1954a, 1954b, 1966 et 1968 notamment), 


à propos des Oiseaux, et à sa suite d’autres ornitho- 
logistes (parmi lesquels Copy, 1966; SkuTcH, 1967; 
RoyamaA, 1969; FRETWELL, 1969; KLomP, 1970; 
Foster, 1974; PAYNE, 1974; BLONDEL, 1975). Si 
les Oiseaux sont indiscutablement, sur ce plan, lun 
des groupes les mieux étudiés, d’autres ont suscité 
aussi de semblables recherches : Amphibiens (SAL- 
THE, 1969; SALTHE et DUELLMAN, 1973 et CRUMP, 
1974); Lézards (TINKLE et al, 1970; BARBAULT, 
1975 a et 1975b); Ichneumonides (PRICE, 1973); 
Invertébrés marins (VANCE, 1973 a et 1973b); et 
même Végétaux (HARPER, 1967; HARPER et OGDEN, 
1970; OGDEN, 1974). Là encore, il ne saurait être 
question de passer en revue une littérature aussi riche. 
Cependant, pour en montrer la portée, mais aussi les 
limites actuelles, seront brièvement développés quel- 
ques exemples caractéristiques. 


LE DÉTERMINISME ÉCOLOGIQUE DE LA TAILLE DES 
PONTES CHEZ LES OISEAUX. 


Ne nous concernent pas ici (faut-il le dire ?), les 
mécanismes qui contrôlent le développement des 
follicules et l'ovulation (« proximate factors >») mais 
les facteurs qui, à travers la sélection naturelle, sont 
la cause ultime de la détermination de la taille des 
pontes («ultimate factors »). Pour LACK la taille 
des pontes des Oiseaux est ajustée, par le jeu de la 
sélection naturelle, de manière à correspondre à celle 
qui, en moyenne, permet d'élever le plus grand nom- 
bre possible de jeunes. La limite serait fixée par la 
quantité de nourriture que les parents peuvent ap- 
porter à leurs jeunes chez les espèces nidicoles, par 
la quantité de nourriture dont peuvent disposer les 
femelles pondeuses chez les espèces nidifuges. Cette 
hypothèse fondamentale de Lack serait, selon lui, 
généralisable à d’autres groupes zoologiques, avec 
les aménagements requis selon le mode de repro- 
duction en vigueur. 


EMLEN (1973) explique très simplement le fonde- 
ment logique de cette hypothèse : lorsque le nombre 
d'œufs augmente, le nombre de jeunes s'accroît; en 
même temps, la ration alimentaire de chaque jeune 
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tend à diminuer (*), ce qui réduit la probabilité de 
survie jusqu’à l’envol; de surcroît, les chances de 
survie après l’envol sont moindres pour les jeunes 
les moins grands (PERRINS, 1965). Il est donc clair 
que la fitness, rapport du nombre de jeunes atteignant 
la reproduction au nombre des parents, croît puis 
diminue à mesure que la taille de ponte augmente 
(fig. 4). Les génotypes qui permettent une ponte 
optimale seront naturellement « sélectionnés » par 
simple multiplication différentielle. 


Fitness 
Probabilité de 
survie 
DRE WIR RC NON CN 
Nombre d'œufs Nombre d'œufs 
. 4. — Schéma théorique montrant la variation de la proba- 


é de survie des jeunes et de la valeur sélective globale 
(fitness) en fonction de la taille de ponte chez les Oiseaux 
nidicoles. D'après EMLEN (1973). 


nombre d'éclosion X probabil 


de survie 
Fitness — 


2 Parents 


De nombreuses observations étayent l'hypothèse 
de Lack (voir Lack, 1954 et 1968 ou KLOMP, 
1970), qui montrent que la taille de ponte la plus 
fréquente dans une population donnée est aussi celle 
qui donne le plus de jeunes à l’envol (**). Fait inté- 
ressant, un tel ajustement montre une certaine sou- 
plesse, la ponte optimale (et la plus fréquente) étant 
plus élevée les bonnes années alimentaires que les 
mauvaises (fig. 5). 


L'existence d’un gradient latitudinal de variation 
de la taille de ponte chez les Oiseaux — elle diminue 
aux basses latitudes — constituait une mise à l’épreu- 


(*) Le problème est ici plus complexe: les besoins alimen- 
taires de chaque jeune varient selon la déperdition de chaleur, 
laquelle dépend de l'importance des nichées (RoyAm4, 1969). 

(*) Lack ne dit pas si c'est aussi celle qui donne le plus 
de reproducteurs - seul critère décisif (fitness). 


121Ponte moyenne 


é 7 8 5 CE 12 
Ponte optimale 
Fi. 5. — Variations de la ponte moyenne et de la ponte opti- 


male entre 1947 et 1961 à Marley Wood chez Parus ater. 
D'après Lack (1966). 


ve pour l’hypothèse de Lacx. Trois hypothèses expli- 
catives principales ont été avancées : 

— la première, proposée par Lack, fait valoir 
que la durée du jour plus longue en été aux hautes 
latitudes permet aux parents de collecter chaque 
jour plus de nourriture pour leurs jeunes, donc de 
produire des pontes optimales plus importantes que 
sous les tropiques (***); 

— la seconde, proposée par ASHMOLE (1961) et 
acceptée par LACK, qui complète l'hypothèse précé- 
dente, souligne l'existence en zone tempérée d’un 
afflux saisonnier de nourriture qui n’a pas d’équiva- 
lent en zone tropicale; 

— Ja troisième hypothèse, à la différence des 
deux premières, n'entre pas dans le schéma général 
de Lack (la nourriture comme facteur limitant) 
puisqu'elle attribue un rôle majeur à la prédation 
au nid (SKUTCH, 1949), toujours très élevée en zone 
tropicale (références dans BROSSET, 1974 ou FOSTER, 
1974). 

Copy (1966), appliquant le principe d’allocation 
d'énergie de LEVINS, propose une théorie générale 


(**) Cette hypothèse ne peut donc s'appliquer aux Oiseaux 
nocturnes, dont la taille de ponte varie pourtant comme chez les 
autres Oiseaux, diminuant aux basses latitudes, 
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de la détermination de la taille des pontes qui conci- 
lie ces différentes hypothèses. Quoique (ou parce que) 
théorique au départ, la mise au point de Copy a le 
mérite de replacer le problème de la taille de ponte 
dans le cadre général de l'économie énergétique de 
lorganisme — l’attribution d’un supplément d'énergie 
à la reproduction, par exemple, entraînant nécessaire- 
ment un déficit ailleurs (défense contre les prédateurs 
ou aptitude compétitrice pour citer les deux autres 
« budgets » pris en compte par Copy). 


LES RELATIONS ENTRE FÉCONDITÉ ET MORTALITÉ. 


La controverse qui s’est élevée entre Lack et 
SKUTCH à propos du déterminisme écologique de la 
taille de ponte chez les Oiseaux tropicaux est inté- 
ressante à considérer. LACK soutient en quelque sorte 
que les Oiseaux produisent autant de jeunes qu'ils 
peuvent en nourrir, la mortalité s’ajustant ensuite 
pour assurer la régulation des populations. SKUTCH 
(1967) au contraire, défend l’idée que certains Oi- 
seaux, et particulièrement en zone intertropicale, 
produisent moins de jeunes qu’ils peuvent en nourrir 
(voir Morel, 1967 pour une démonstration sur un 
cas précis), leur taux de natalité s’ajustant aux condi- 
tions d’une espérance de vie adulte élevée. Cet au- 
teur déclare que, d’une manière générale, l’ajuste- 
ment du taux de reproduction à la mortalité sera 
d’autant plus étroit que l’environnement sera plus 
stable tandis qu’au contraire les populations sujettes 
à des réductions catastrophiques auront une fécondité 
maximale. On retrouve donc ici la distinction fonda- 
mentale faite entre stratèges-K et stratèges-r par 
MAC ARTHUR et WILSON. 


Négligeant de situer le problème de la taille des 
pontes dans le contexte général de la stratégie démo- 
graphique globale, LACK a sous estimé, me semble- 
t-il, les autres dimensions du problème. Dans le cas 
des Oiseaux tropicaux, il ignore par exemple l’'inter- 
férence de l’étalement possible de la saison de re- 
production et des pontes répétées (voir FOSTER, 
1974 pour une discussion intéressante de ce point). 


Les exemples qui suivent montreront tout l'intérêt 


qu’il y a à lier taux de reproduction et taux de morta- 
lité dans l'analyse des stratégies de reproduction. 


PRICE (1973) à montré que la plupart des carac- 
téristiques de la reproduction des Ichneumonides — 
fécondité, nombre d’ovarioles, capacité de stocker 
des œufs dans les ovarioles et dans les oviductes, la 
taille des œufs, la longueur de l’ovipositeur — étaient 
en relation avec la probabilité de survie de ces para- 
sites, laquelle est inversement proportionnelle à la 
disponibilité et à la vulnérabilité de leurs hôtes (sta- 
des immatures de Lépidoptères, de Diptères ou d’au- 
tres Hyménoptères). L'auteur observe qu'un hôte 
facilement accessible, c’est-à-dire abondant et exposé 
(Chenilles par exemple), est un hôte soumis à de 
multiples facteurs de mortalité. On doit s'attendre à 
ce que le parasite présente une fécondité élevée — 
ce que permet l'abondance des ressources et ce 
qu'exige la faible probabilité de survie de chaque 
hôte qui expose la progéniture du parasite à une 
mortalité élevée. A l'inverse, lorsque l'hôte est rare 
et protégé (Larves xylophages vivant sous l’écorce), 
la fécondité du parasitoïde sera basse. La figure 6 
traduit bien la relation attendue entre la fécondité, 
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Fi. 6. — Relations entre le stade de développement de l'hôte 


et le nombre d'ovarioles par ovaire dans différentes sous- 
familles d'Ichneumonides (Hyménoptères parasites). 
La classification des stades parasités est la suivante : 0-2, ponte 
près des œufs de l'hôte; 2-4, ponte dans les œufs; 4-6, jeunes 
larves; 6-8, larves moyennement âgées; 8-10, larves très âgées; 
10-12, pupes ou cocons. D'après PRICE (1973). 
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exprimée indirectement par le nombre d’ovarioles, 
et l'abondance des « proies », représentée par une 
échelle d’abondance décroissante de l'œuf au cocon. 
L'évolution du nombre d'ovarioles entraîne d’autres 
modifications adaptatives parallèles (voir PRICE, 
1973), ce qui souligne l’interdépendance étroite des 
différents traits démographiques, tant quantitatifs que 
qualitatifs, des populations naturelles — interdépen- 
dance rarement considérée dans les essais théoriques 
présentés plus haut. 


La dynamique des populations ne dépend évidem- 
ment pas seulement des processus de reproduction. 
Pour qu’une population survive il faut et il suffit 
que ses gains et ses pertes se compensent. Dans la 
perspective évolutive qui est ici la nôtre, les « pat- 
terns > de reproduction et les « patterns » de survie 
ne peuvent être considérés séparément car ils varient 
ensemble et de manière interdépendante. En vérité, 
une telle relation, comme celle que TINKLE ( 1969) 
dégage entre la fécondité annuelle et la probabilité 
de survie interannuelle des adultes parmi 14 popu- 
lations de Lézards (fig. 7) est complexe, la dimension 
« évolutive » de la relation se confondant avec la 
dimension « écologique », de causalité directe. De 
fait, les variations des taux de fécondité peuvent, au 
moins dans certains cas, modifier directement les 
taux de survie. Sans développer l’importante ques- 
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F6. 7. — Relation entre la fécondité totale par saison et la 
probabilité qu'ont les adultes de survivre l'année suivante 
dans 14 populations de Lézards. D’après TiNKLE (1969). 


tion de la mortalité densité-dépendante on peut citer 
les observations extrêmement intéressantes de Mur- 
Doc (1966) et de KLUYVER (1970). 


MurpocH (1966) montre que, les autres facteurs 
de mortalité étant égaux par ailleurs, la survie des 
femelles adultes de Carabiques, de la fin d’une saison 
de reproduction au début de la suivante, est inverse- 
ment proportionnelle à la quantité de reproduction 
réalisée. MurDoCH voit là un des mécanismes com- 
pensatoires qui contribuent à stabiliser les effectifs 
des populations de Carabiques, et probablement 
d’autres Insectes. 


Fait intéressant, une telle relation existerait aussi 
chez certains Vertébrés. Ainsi KLUYVER (1970) a 
montré expérimentalement que la survie des Mésan- 
ges charbonnières croissait quand diminuait l'effort 
de reproduction — c’est-à-dire le nombre de jeunes 
élevés. 


Ces quelques exemples montrent, au niveau de 


fluctuations interannuelles de fécondité et de morta- 
lité, outre l’interdépendance de ces deux paramètres, 
comment les stratégies démographiques peuvent 
s’ajuster aux conditions présentes. La dimension évo- 
lutive (action des facteurs ultimes) et la dimension 
écologique (action des facteurs immédiats) sont évi- 
demment indissociables. 


LES STRATÉGIES DÉMOGRAPHIQUES DES LÉZARDS. 


L'étude des profils démographiques présentés par 
les populations de Lézards a permis de distinguer en 
première analyse des populations caractérisées par 
un renouvellement rapide de leurs effectifs — « stra- 
tèges-r» — et des populations à lent renouvelle- 
ment — « stratèges-K » (BARBAULT, 1975 a). Mais 
le rôle déterminant du climat prévu par MAC AR- 
THUR et WILsON (1967) et par PrankA (1970), varia- 
ble et imprévisible dans la sélection-r et stable dans 
la sélection-K, n’apparaît pas dans le cas des Lézards 
(FircH, 1973; BARBAULT, 1975 a) — les stratèges-r 
les plus typiques vivant principalement dans les ré- 
gions tropicales où les catastrophes météorologiques 
sont rares tandis que les zones désertiques, à pluvio- 
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sité irrégulière et à climat rigoureux, n’abritent guère 
que des stratèges-K. Cependant, le critère de rigueur 
ou de stabilité climatiques doit être considéré par 
rapport aux organismes en cause et non dans l'absolu. 
Dans le cas des Reptiles, Amniotes hétérothermes, la 
variabilité du régime des précipitations est rarement 
une épreuve; d’autre part la possibilité d’hiberner ne 
les expose guère aux grands froids. Parmi les Lézards 
étudiés il est apparu en définitive que les popula- 
tions à stratégie-r habitaient des régions dont la 
clémence du climat — pour des amniotes hétéro- 
thermes — permettait une longue saison d’activité, 
s'étendant le plus souvent sur l’année entière. Dans 
ces conditions, il était possible à de petites espèces 
d’accéder rapidement à la maturité et de produire 
plusieurs pontes successives, stratégie que rendait 
nécessaire d’autre part l’existence d’une pression de 
prédation élevée (prédateurs plus nombreux mais 
surtout actifs eux-aussi toute l’année). Les popula- 
tions à lent renouvellement se rencontrent, elles, dans 
des conditions climatiques très variées (BARBAULT, 
1975 a), mais toujours dans des situations où la 
prédation est négligeable, soit que les prédateurs 
soient rares (îles, montagnes), soit que la grande 
taille ou le mode de vie de l'espèce (formes endogées 
notamment) en préserve au moins les adultes. De 
plus, les densités paraissent proches de la capacité 
limite du milieu (détails et références dans BARBAULT, 
1975 a). On reconnaît donc bien là l’œuvre de la 
sélection-K, sélection densité-dépendante opérant là 
où la pression de compétition est intense, là où une 
exploitation efficiente des ressources « réussit » mieux 
qu’une productivité élevée, gaspilleuse d’énergie. 

En bref, l’analyse comparée de la dynamique des 
populations de Lézards s’accorde, en première ap- 
proximation, avec la théorie de Mac ARTHUR et 
WiLsON; si l'effet du climat a été discuté, la dicho- 
tomie fondamentale entre sélection densité-dépen- 
dante, génératrice de stratèges-K, et sélection indé- 
pendante de la densité, modeleuse de stratèges-r est 
confirmée. Reste le problème des intermédiaires. 

Il existe en effet entre ces types caractéristiques 
tous les intermédiaires possibles, le glissement du 
type r au type K s’observant parfois au sein d’une 
même espèce, entre les populations les plus méridio- 


nales et les plus septentrionales (TINKLE, 1972 a et 
1972 b; TINKLE et BALLINGER, 1972; BURKHOLDER 
et TANNER, 1974). Ainsi, chez le Lézard américain 
Sceloporus undulatus l'essentiel de leffort de repro- 
duction est assuré par les individus de 1 an au 
Texas, qui contribuent pour 82 % au renouvelle- 
ment des effectifs mais dont très peu survivent assez 
longtemps pour participer à une seconde saison de 
reproduction, tandis qu’en Ohio, où la reproduction 
est différée d’un an, ce sont les individus de ‘2518"et 
4 ans qui assurent, à raison respectivement de 57 %, 
21 % et 21 %, le renouvellement de la population. 
Le fait de différer la reproduction permet aux 
femelles de grandir encore la seconde année et 
de produire ensuite des pontes plus importantes 
(TAKLE et al., 1970), tout en bénéficiant d’une es- 
pérance de vie accrue (TINKLE, 1972 b). 


Cependant, si l’on constate en effet d’une manière 
générale que les Lézards ont, à partir de l’âge adulte, 
une espérance moyenne de vie d'autant plus élevée 
que leur maturité est tardive (fig. 8), nous ne pouvons 
dire qu’il y a là une simple relation de cause à effet. 
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FiG. 8. — Relation entre l'espérance de vie des adultes (eo) 


et l'âge à la première reproduction (x) chez quelques Lézards 
(données et références dans BARBAULT, 1975 b). 
Pour l'ensemble des valeurs considérées (25 couples), le cœffi- 
cient de corrélation de Bravais-Pearson, r—0,69, est hautement 
significatif (p 0,01). La droite de régression a pour équation 
Ex = 0,52 & + 6,6. 
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Ainsi, dans le cas des populations de Sceloporus 
undulatus étudiées par TINKLE, les différences obser- 
vées dans les taux de survie entre le Texas et l'Ohio 
ne sont pas seulement en rapport avec la variation 
de l’âge à la maturité mais aussi avec des différences 
dans la pression de prédation, faible dans l'Ohio et 
forte au Texas. 


Une telle souplesse écologique des populations 
de Lézards, liée à une grande plasticité démographi- 
que, peut exister au sein d’une même population, 
lorsque les taux de croissance individuels sont très 
différents, pour des raisons écologiques ou génétiques 
(voir notamment BRaDsHAW, 1971). Encore peu étu- 
diée chez les Reptiles, la flexibilité des processus de 
croissance est bien connue chez les Poissons où elle 
atteint une amplitude extrême et aurait probablement 
une importante valeur adaptative (WEATHERLEY, 
1972). Jointe à la diversité des faits, une telle plas- 
ticité, effective à différents niveaux (patrimoine géné- 
tique, modalités de la reproduction, rythmes de crois- 
sance, régimes de survie, voire organisation sociale), 
s'accorde difficilement avec la rigidité des schémas 
théoriques qui ont été proposés jusqu'ici (voir WEA- 
THERLEY, 1965 et WILBUR et al., 1974). 


DISCUSSION ET CONCLUSIONS 


Toutes les observations qui viennent d’être faites 
laissent entrevoir la complexité des interrelations qui 
peuvent s'exercer, d’une part entre les différents para- 
mètres démographiques (âge à la maturité, taille des 
femelles, taux de croissance, fécondité, espérance 
de vie, densité de population, etc.), d’autre part entre 
ceux-ci et les facteurs du milieu. L'étude des stra- 
tégies démographiques qui résultent d’une telle inter- 
dépendance implique donc nécessairement une ana- 
lyse de système : doit être pris en compte, en effet, 
l'ensemble des facteurs écologiques et des compo- 
santes démographiques qui interviennent dans la 
détermination et l’organisation d’une stratégie démo- 
graphique donnée. C'est dire que des erreurs ou 
distorsions peuvent facilement résulter d’approches 


partielles trop strictement fractionnistes; à tout le 
moins la généralisation devra-t-elle rester prudente. 


Ces exigences ou précautions n’ont pas toujours 
été respectées. Si la plupart des travaux empiriques 
n’ont considéré que les seuls paramètres de reproduc- 
tion ils ne prétendent généralement pas davantage et 
constituent donc une solide introduction au problème 
plus vaste des stratégies démographiques. Les appro- 
ches théoriques en revanche, trop soucieuses d’une 
formulation mathématique contraignante, tendent à 
simplifier exagérément l’organisation du système 
étudié et ignorent particulièrement les traits qualita- 
tifs qui interviennent dans la définition des profils 
démographiques. Ici, je pense non seulement aux 
traits qualitatifs de la reproduction — mode de re- 
production, site de ponte, importance des soins 
parentaux etc. —, mais aussi et surtout aux phéno- 
mènes territoriaux et sociaux (sensu lato) qui peuvent 
modifier si radicalement et la dynamique des popula- 
tions en cause et la compréhension que l’on en peut 
avoir. 


Le clivage effectué entre les approches théoriques 
et les approches empiriques exagère quelque peu 
une coupure qui existe cependant dans les faits. Les 
recherches théoriques, qui spéculent sur la base d’un 
modèle démographique ou génétique, ne peuvent 
évidemment se lier à des données empiriques sans 
doute encore trop fragmentaires. Leur but est au 
contraire d'orienter les recherches, afin d'éviter l’ac- 
cumulation stérile de données hétéroclites. Telle est 
souvent l'origine des meilleures études empiriques 
qui, d’autre part, s’achèvent toujours par des hypo- 
thèses explicatives, éléments d’une théorie plutôt que 
théorie générale. Cette démarche est non seulement 
fondée mais recommandable, car féconde par la sti- 
mulation qu’elle apporte à de nouvelles recherches 
(les travaux de Lack en sont un bon exemple). Le 
progrès des recherches théoriques et la multiplication 
des travaux expérimentaux sont appelés évidemment 
à lier de plus en plus étroitement dans l'étude des 
stratégies démographiques ces deux aspects fonda- 
mentaux de toute discipline scientifique. Le clivage 
relatif que l’on constate aujourd’hui dans ce domai- 
ne entre l'aspect théorique et l'aspect empirique ne 
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fait donc que traduire la jeunesse de cette nouvelle 
discipline. 


Quant à la dimension bioénergétique du problème 
des stratégies démographiques, dont l’importance est 
justement soulignée par différents auteurs, elle a 
été, dans l’ensemble, trop négligée, tant au plan 
théorique qu’au plan empirique. Il va sans dire 
toutefois que les approches démographique et bio- 
énergétique doivent être ici nécessairement complé- 
mentaires, la seconde étant conçue comme une ap- 
préhension globale de l’économie énergétique de la 
population. Il est clair, par exemple, que la notion 
capitale d’effort de reproduction ne peut devenir 
véritablement opérationnelle qu’à travers une quan- 
tification précise que seule permet l'analyse énergé- 
tique — en dépit de ses difficultés. 


Enfin, les facteurs de l’environnement qui inter- 
viennent dans l’évolution des stratégies démographi- 
ques et qui pourraient être utilisés pour expliquer 
la diversité extraordinaire des cas observés restent à 
préciser. On ne peut que souscrire pleinement à la 
réflexion de WILBUR, TiNKLE et COLLINS (1974), 
qui dénonce implicitement les abus de la sélection-r 
et de la sélection-K mais dont la philosophie est d’un 
intérêt plus général : « we are convinced that attempts 
to explain life histories as outcomes of single selec- 
tive pressures, however simple and appealing, have 
obscured rather than elucidated the evolution of life 
histories ». 


Si l'étude des stratégies démographiques est une 
analyse de système, ce doit être essentiellement une 
analyse comparative. Le progrès des recherches fu- 
tures dépendra du choix des systèmes « population- 
environnement » qui seront comparés. Deux types 
d'étude, notamment, devraient se révéler féconds, et 
particulièrement si ils sont mis en œuvre de pair. 
Le premier consistera à comparer des populations 
sympatriques d'espèces apparentées. Par le second, 
on cherchera à voir comment et en fonction de quoi 
varie le profil démographique d’une espèce donnée 
entre des populations différentes. Dans tous les cas 
les facteurs de l’environnement qui interviennent dans 
la dynamique des populations et dans l'orientation 
des stratégies démographiques qu’elles présentent 


devront être dégagés. En bref, bien plus que de sim- 
ples démographies comparées, l’élucidation des stra- 
tégies démographiques des animaux et des plantes 
dépendra du développement que prendront les études 
de dynamique de population comparée. 
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RÉSUMÉ 


L'écologie biocénotique est parvenue à un point 
où il faut tenter de préciser une nouvelle définition 
du concept d’écosystème, puis en dégager les consé- 
quences au plan méthodologique. Par les hypothèses 
qui sont discutées ici, il est proposé d'ouvrir le débat. 

Comme tous les systèmes biologiques, les écosys- 
tèmes sont confrontés à des problèmes de survie. Ils 
possèdent des mécanismes fonctionnels propres qui 
conditionnent la façon dont ils peuvent se maintenir 
tout en se transformant. De tels mécanismes adapta- 
tifs relèvent de ce que l’on appellera globalement, 
dans une perspective évolutionniste, une e stratégie 
cénotique ». 

Selon l'organisation de l'écosystème considéré, deux 
types au moins de stratégie cénotique pourraient 
être distingués. Le maintien des écosystèmes pauvres 
en espèces et à diversité spécifique faible dépendrait 
directement de la survie de toutes les espèces qui 
en font partie. On émet l'hypothèse que les chances 
de survie d’un tel système sont d’autant plus grandes 
que les populations essentielles du système sont davan- 


tage capables d'adopter des stratégies démographiques 
de type «r>» et de produire rapidement des individus 
génétiquement nouveaux. Il est proposé de désigner ce 
type de stratégie cénotique par la lettre «<i>, première 
lettre du mot individu. 

Les écosystèmes à richesse et diversité spécifiques 
élevées comprennent probablement, à de nombreux 
niveaux de leur organisation, des espèces fonction- 
nellement équivalentes, mais à potentialités évolutives 
variées. Le maintien de tels écosystèmes pourrait donc 
dépendre d’une modification de structure spécifique, 
rendue possible grâce à l’interchangeabilité de certaines 
espèces qui pourraient remplir indifféremment une 
même fonction essentielle. Il est donc proposé de 
désigner ce type de stratégie cénotique par la lettre «s », 
première lettre du mot species. 

Ces deux types de stratégie cénotique sont discutés, 
dans une perspective évolutionniste, par rapport aux 
caractéristiques structuro-fonctionnelles des écosystèmes. 
Les conséquences en sont tirées pour l'orientation des 
recherches futures. 


SUMMARY 


Comments on the idea of ecosystem: 
the concept of cenotic strategy 


Biotic communities ecology appears to have reached 
a point where further progress needs thorough exami- 
nation of the ecosystem concept. By the hypothesis 
presented here in a rather schematic form, the authors 
only intend to open a debate they hope to be useful. 


Like all biological systems, ecosystems are challenged 
with survivorship problems : they have their own func- 
tional mechanisms allowing them to persist in changing 
environmental conditions. Such adaptive mechanisms 
belong to that will be called, from an evolutionary 
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point of view, “cenotic strategies”. 

At least two kinds of “cenotic strategies” should be 
distinguished, depending on ecosystem organization. 
Persistence of ecosystems with few species and low 
specific diversity should directly depend on the sur- 
vivorship of all species belonging to them. For such 
an ecosystem, the hypothesis is that more able are its 
main populations to exhibit a r-strategy and to produce 
quickly genetically news individuals, higher are its sur- 
vival chances. This cenotic strategy will be then designed 
by the letter “i” the first of the word individual. 

Ecosystems with high specific richness and diversity 


INTRODUCTION 


Le concept d’écosystème justifie, sur le plan théo- 
rique, les recherches synécologiques. Tel qu'il est 
habituellement défini, il est intellectuellement très 
satisfaisant dans la mesure où il trouve une place 
logique dans les classements hiérarchiques des sys- 
tèmes biologiques, entre le niveau des populations 
et celui de la biosphère. 


BOURLIÈRE et LAMOTTE (1967) ont donné de la 
notion de biocénose — la communauté d’organismes 
constitutive d’un écosystème — une définition qui 
mérite d'être reproduite in extenso: « Toute biocé- 
nose stable repose sur un réseau d'interactions, entre 
ses divers constituants d’une part, entre ceux-ci et 
le milieu inorganique dans lequel elle se maintient, 
d'autre part. C’est ce qui la différencie d’une simple 
collection temporaire d’espèces ou d'individus réunis 
par le seul hasard des circonstances. C’est aussi ce 
qui lui impose une certaine structure et, partant, 
une physiologie particulière. A ce titre une biocénose 
constitue une sorte de super-organisme, en grande 
partie indépendant des autres communautés biologi- 
ques qui peuvent occuper des milieux géographiques 
voisins ». 

Il ressort de ce texte qu'une biocénose et par 
conséquent un écosystème, possède un certain carac- 
tère d’individualité et doit se présenter comme une 


probably include, at several organization levels, func- 
tionally similar species showing nevertheless diversified 
evolutive potentialities. Then, persistence of such eco- 
systems should depend on changes in taxonomic struc- 
ture by permutability in the same niche of various 
species. It is thus proposed to design this cenotic strategy 


by the letter “s”, the first of the word species. 

The two kinds of cenotic strategies are discussed 
from an evolutionary point of view, in relation with the 
structural an functional characteristics of ecosystems. 
Consequences for orientation of future research are 
pointed out. 


entité concrète pouvant être distinguée des autres 
entités de même nature. Caractérisé par une structure 
et un fonctionnement qui lui sont propres, un écosys- 
tème est ainsi conçu comme un tout, ce dont témoi- 
gne l'expression « super-organisme ». 


Face à ce concept d'apparence solide et largement 
vulgarisé, les chercheurs qui ont eu l’occasion de 
participer à des recherches synécologiques ressentent 
un certain malaise. Ils perçoivent en effet une cer- 
taine inadéquation entre la notion d’écosystème telle 
qu'elle est généralement comprise et les réalités 
qu’elle est censée recouvrir. 

La définition de Bourlière et Lamotte implique 
qu’une étude d’écosystème soit en quelque sorte à 
la fois anatomique et physiologique : on analyserait 
ainsi des «individus écosystèmes » afin de dégager 
les lois de leur organisation et de leur fonctionne- 
ment. Cette orientation est en soi fondamentalement 
bonne, mais en fait «la synécologie se heurte (...) 
d'emblée à une difficulté fondamentale : ce qu'elle 
doit étudier ne s’offre pas à elle comme une donnée 
objective au sens où l’animal en est une pour le 
physiologiste. On ne met pas une biocénose en cage; 
on peut à la rigueur circuler dedans, mais à certains 
moments il peut être bien difficile de savoir si l’on 
s’y trouve encore ou si l’on en est déjà sorti » 
(BLANDIN, 1975). 


Les écosystèmes, en effet, ne sont pas nécessaire- 
ment des individus clairement perceptibles, aisé- 
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ment délimitables dans l’espace. D’entrée de jeu, 
les recherches biocénotiques se trouvent le plus sou- 
vent confrontées au double problème de la définition 
de ce qu’elles veulent embrasser et de la délimitation 
précise de l'emplacement de leur objet. 


Il y a là comme un paradoxe qu'’illustre cette réfle- 
xion de von Bertalanffy dans son introduction à la 
Théorie générale des Systèmes : « un système écolo- 
gique (...) est assez réel, comme nous pouvons désa- 
gréablement le constater par exemple, quand le sys- 
tème écologique est perturbé par la pollution (..). 
Néanmoins, il ne s’agit pas d'objets soumis à la 
perception ou lobservation directe; ce sont des 
constructions intellectuelles ». (von BERTALANFFY, 
1973). 


Ces « constructions intellectuelles » doivent en tout 
cas être représentatives des réalités objet des recher- 
ches synécologiques et il faut donc définir des critères 
qui permettent d’en apprécier la validité (BLANDIN, 
1975). 


Il est certain que la démarche classiquement sui- 
vie dans toute étude d’écosystème vise à déterminer 
un ensemble de grandeurs considérées a priori com- 
me caractéristiques, puis, toutes valeurs mesurées ou 
estimées, à reconstruire un modèle fonctionnel dont 
il est admis qu'il représente l’écosystème, ou un 
écosystème moyen pris comme image du système 
écologique concret étudié. 


Une telle démarche a sans doute été la seule 
possible pendant un temps, mais à la lumière de 
l'expérience, il nous paraît évident que cette image 
ne peut être qu’une représentation tronquée: on ne 
saurait s'en contenter sans risquer de perdre de vue 
des problèmes de biologie des écosystèmes d’un 
grand intérêt. 


Les recherches sont guidées par les concepts qui 
sont, à leur tour, modifiés par les découvertes : c’est 
un enchaînement ! L’écologie biocénotique est arrivée 
au moment où il faut tenter de redéfinir le concept 
d’écosystème, puis dégager de cette tentative les 
conséquences au plan méthodologique. Une telle ten- 
tative doit faire l'objet d'un débat: c'est précisé- 
ment pourquoi nous n'avons pas hésité à donner à 
nos réflexions un caractère très largement spéculatif. 


I. — QUELQUES GÉNÉRALITÉS 
SUR LE CONCEPT DE SYSTÈME : 
NOTIONS DE « STABILITÉ » 
ET DE € STRATÉGIE DE SURVIE » 


Von BERTALANFFY (1973) définit très simplement 
un système comme «un complexe d'éléments en 
interaction » et indique que son étude doit prendre 
en considération le nombre et l'espèce de ses élé- 
ments et les relations qui existent entre eux. 


Une telle définition est volontairement large, pour 
pouvoir s’appliquer à des systèmes de toute nature. 
Ce que lon sait du fonctionnement des systèmes 
biologiques permet d'élaborer une définition plus 
précise indiquant déjà la nature de certaines inte- 
ractions. Un système biologique, quel que soit son 
niveau — cellule, organisme pluri-cellulaire, popu- 
lation... — peut être en effet défini comme un « ar- 
rangement d'éléments fonctionnels jouant chacun 
son rôle en coordination avec les autres, grâce aux 
régulations assurées plus spécialement par certains 
d’entre eux, de sorte que par ce réglage interne l’in- 
tégrité de l’ensemble est maintenue et la possibilité 
de remplir sa fonction dans un système d’ordre supé- 
rieur (.…) assurée ». (BLANDIN, 1972). 


Une définition de ce genre est en fait essentielle- 
ment descriptive, mais elle permet de dégager quel- 
ques notions importantes. En premier lieu il n'y a 
de système, c’est évident, que comme ensemble d’élé- 
ments : sa structure implique pluralité de constituants, 
donc éventuellement hétérogénéité. En second lieu 
ces éléments interagissent de telle sorte que l'intégrité 
de l’ensemble est maintenue, du moins dans le cas 
des systèmes biologiques; cela signifie très précisé- 
ment permanence dans la durée, donc autoconserva- 
tion : composition, structure et fonctionnement doi- 
vent en conséquence être étudiés avec l’idée impéra- 
tive de comprendre comment ils assurent la conserva- 
tion du système. 

Ces considérations trouvent leur pleine signification 


lorsque l’on pose le problème de l'existence des sys- 
tèmes biologiques sous l’angle thermodynamique. Il 


394 P. BLANDIN, R. BARBAULT ET C. LECORDIER 


ne s’agit plus de savoir seulement comment ils sont 
faits et comment ils fonctionnent de l'intérieur, mais 
aussi de comprendre ce qui, de l'extérieur, les rend 
possibles. 

On sait que le paradoxe des systèmes biologiques 
qui paraissent enfreindre le deuxième principe de la 
Thermodynamique (*) n’est qu’apparent, depuis que 
les thermodynamiciens, en particulier I. Prigogine, 
ont développé la théorie des systèmes irréversibles. 
Celle-ci prévoit en effet l’existence de systèmes ma- 
tériels capables de se maintenir dans un état éloigné 
de l'équilibre au sens du deuxième principe, à condi- 
tion qu’ils soient constamment traversés par un flux 
d'énergie (systèmes ouverts dynamiques) : on dit alors 
que de tels systèmes sont en « état stationnaire entre- 
tenu ». La théorie prévoit également qu’au sein d’un 
tel système une structure spatiale peut apparaître 
(c’est-à-dire une hétérogénéité de la répartition des 
constituants) et enfin qu'il s’instaure au moins un 
processus cyclique à l’intérieur du système (Moro- 
WITZ, 1968). 


Ces résultats théoriques sont extrêmement im- 
portants pour la compréhension des systèmes biolo- 
giques; Morowitz les condense élégamment en écri- 
vant: «the energy flow through a system acts to 
organize that system » (MoRowITZz, 1968, p. 2). Les 
systèmes biologiques ne sont ainsi que des cas par- 
ticuliers d’une catégorie de systèmes parfaitement 
définis — donc possibles — au plan thermodynami- 
que. Ils sont particuliers en ce sens qu’ils sont for- 
més de certains: éléments chimiques et organisés en 
composés qui leur sont propres, en ce sens aussi 
qu’ils présentent des configurations qui auraient pu 
être tout autres, mais sont ce qu’elles sont parce 
qu’ils ont eu une certaine histoire. 


A ce niveau très général, la compréhension des 
systèmes biologiques n’est possible que si l’on déter- 
mine à la fois les mécanismes qui en font des sys- 
tèmes en état stationnaire entretenu et les processus 
historiques qui ont conduit à l'établissement de ces 
mécanismes. 


() Un système isolé, c'est-à-dire n'échangeant ni matière ni 
énergie avec l'environnement et éloigné de l'état d'équilibre, 
évolue de telle sorte que son entropie augmente. 


La notion d'état stationnaire entretenu est évi- 
demment indissociable de la notion de durée. Dans 
un environnement concret toujours susceptible de 
variations un système stationnaire ne peut exister, 
donc durer, que s'il est capable de retrouver un 
budget énergétique en équilibre lorsque ce dernier 
a été troublé par une quelconque perturbation ex- 
térieure: on dit alors qu'un tel système est stable. 
Il est important de bien voir que la stabilité est moins 
un état qu’une propriété fonctionnelle : la capacité 
du système à revenir à un certain état d'équilibre 
après en avoir été éloigné. En conséquence deux 
systèmes peuvent être en parfait état stationnaire 
entretenu, mais ne pas avoir la même stabilité: si 
lun des systèmes possède des moyens de retour à 
l'équilibre moins efficaces que l’autre, il peut en 
effet être détruit plus facilement. 


Ces quelques réflexions montrent que le concept 
de stabilité est particulièrement intéressant dans une 
optique comparative. Concrètement, l'étude de la 
stabilité d’un système passe par l'inventaire de ses 
moyens de stabilisation ou propriétés homéostatiques. 
Si l'on néglige toute préoccupation évolutive, on. 
s’interrogera donc sur la façon dont un système peut 
revenir à son état stationnaire entretenu initial après 
en avoir été écarté, ce qui implique que cet état 
puisse être défini, par exemple par la mesure de quel- 
ques « grandeurs d'état» bien choisies. 


En ce qui concerne les systèmes biologiques une 
telle vision se révèle rapidement trop limitative : 
parce qu’ils ont une dimension historique, il faut que 
celle-ci soit prise en compte pour que même leurs 
propriétés d’un moment puissent être correctement 
comprises. Il en résulte une transformation notable 
de la notion de stabilité car les « moyens de stabi- 
lisation » sont à comparer entre des systèmes pour 
lesquels le temps est orienté. En d’autres termes, la 
comparaison des systèmes biologiques au plan de 
leur stabilité se pose dès maintenant en termes de 
à supposer que ces systèmes soient sou- 
mis à des conditions qui non seulement fluctuent, 
mais se modifient, il s’agit de savoir quels sont les 
moyens grâce auxquels ils résistent aux perturbations 
nées de ces modifications. 


< survie » : 
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Il est clair que si la stabilité n’est pour un système 
que le moyen de revenir à son état initial, elle 
pourra ne pas suffire à assurer la survie du système 
si les changements de l’environnement impliquent 
un état stationnaire entretenu différent du précédent. 
Dans ces conditions, un système ne peut survivre 
en tant que système que s’il change. La capacité de 
durer tout en se transformant constitue donc une 
propriété essentielle, distincte de la stabilité, qu’un 
auteur anglo-saxon a proposé de désigner par le 
terme de résilience (HoLLING, 1973). Selon Holling 
en effet, la résilience serait la capacité d’un système 
à persister en tant que tel, donc en tant qu’ensemble 
de relations entre constituants, lors de changements 
de facteurs du milieu entraînant des changements de 
ses variables d'état. 

Ainsi, plus la «résilience» d’un système serait 
grande, plus celui-ci aurait de chances de survivre, 
quitte à devenir différent. Cette paradoxale « conser- 
vation par le changement» pourrait sans doute être 
plus rigoureusement décrite en disant que, lors de 
changements de l’environnement, le maintien d’un 
système en état stationnaire entretenu est d’autant 
plus probable que le système est davantage capable 
de modifier ses caractéristiques initiales pour réaliser 
un équilibre compatible avec les nouvelles conditions 
de milieu. 

Nous proposons de désigner par l'expression « stra- 
tégie de survie », l'ensemble des moyens permettant 
à un système biologique, quel qu'il soit, d’assurer 
sa survie dans un environnement susceptible de se 
transformer. 

Un individu, par exemple, possède des moyens, 
variables selon son espèce et selon son patrimoine 
génétique, de s’adapter aux modifications de son 
milieu; ces moyens, physiologiques et comportemen- 
taux, constituent une stratégie que nous pouvons 
appeler stratégie éthophysiologique. 

Si le système considéré est une population, ses 
moyens de survie sont relatifs à la manière dont sont 
renouvelés les individus qui la composent, d’où 
l'expression maintenant couramment employée de 
stratégie démographique (cf. BARBAULT, 1976). 


Dans le même ordre d'idées, nous pensons qu’un 


écosystème, système biologique, est également con- 
fronté à des problèmes de survie et que cette survie 
n’est pas nécessairement la simple somme des sur- 
vies des populations qui le composent. L'écosystème, 
nous y reviendrons, possède ses propres mécanismes 
fonctionnels qui conditionnent la façon dont il peut 
éventuellement se maintenir tout en se transformant. 
Nous considérons donc qu’au niveau dés écosystèmes 
en tant que tels existent des mécanismes leur per- 
mettant de s'adapter aux transformations du milieu, 
mécanismes que nous proposons de désigner globa- 
lement par l’expression « stratégie cénotique ». 


Une telle notion recouvre probablement des phé- 
nomènes très variés, mais il nous paraît possible de 
définir dès maintenant deux types fondamentaux 
de stratégies cénotiques dont on devrait pouvoir 
déceler l’existence. Après les avoir caractérisés de 
façon purement théorique, nous allons en effet mon- 
trer qu’ils doivent être nécessairement associés à des 
propriétés structurales et fonctionnelles précises. 
Mettre ces propriétés en évidence devrait ainsi per- 
mettre de définir les types stratégiques des écosys- 
tèmes analysés, à condition évidemment que les 
études biocénotiques soient conduites selon des 


méthodes adaptées à cette nouvelle problématique, 


II. — LES DEUX TYPES FONDAMENTAUX 
DE STRATÉGIES CÉNOTIQUES 


Toutes les représentations classiques soulignent la 
structure compartimentée des écosystèmes actuels; 
constituants chimiques et énergie passent de compar- 
timent en compartiment, l'énergie étant finalement 
dissipée en chaleur tandis que les éléments chimiques 
sont recyclés, après un séjour dans l’environnement, 
sous forme de composés minéraux; ce passage obli- 
gatoire fait qu’une biocénose n’est jamais à propre- 
ment parler un système «en soi» avec des cycles 
exclusivement internes. Au plan thermodynamique 
c’est l’ensemble biocénose et environnement physico- 
chimique qui forme un système fonctionnel. Encore 
faut-il souligner que certains cycles ne se réalisent 
qu’à l'échelle du globe terrestre (cycles atmosphéri- 
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ques et océaniques, cycle de l’eau) : reconnaître un 
écosystème local ce n’est pas repérer une entité rigou- 
reusement autonome, c’est-à-dire dont tous les cycles 
entretenus par le flux d’énergie seraient rigoureuse- 
ment internes, c’est simplement reconnaître que la 
Biosphère présente localement un type particulier 
d'organisation. 

Les différences entre écosystèmes ne portent pas 
sur la nature des compartiments généraux désignés 
par les termes « producteurs primaires », « consom- 
mateurs », « décomposeurs », mais sur la nature et 
le nombre des populations distinctes qui entrent dans 
ces différents compartiments ainsi que sur la quantité 
d'individus de chacune de ces populations effective- 
ment présente dans le système à un moment donné. 


Un écosystème doit donc être caractérisé par sa 
richesse spécifique, nombre des espèces différentes 
constituant le système, par sa diversité, indice qui 
rend compte de l’abondance relative de ces espèces 
et, bien entendu, par la densité de ses peuplements. 
L'indice de diversité le plus couramment utilisé est 
l'indice de Shannon (D = —Xp;logp;). Pour un 
nombre d’espèces donné, la diversité est maximale 
lorsqu’elles sont toutes représentées par des popula- 
tions de même effectif. 


Retenons pour l'instant que deux écosystèmes 
peuvent avoir même richesse spécifique (avec éven- 
tuellement la même composition spécifique) et même 
densité tout en ayant des diversités très différentes, 
ce qui traduit très probablement l'existence d’organi- 
sations fonctionnelles distinctes : les voies majeures 
de transfert de matière et d'énergie sont peu nom- 
breuses dans un écosystème à faible diversité spéci- 
fique, au contraire de ce qui se passe sans doute 
dans un écosystème à diversité élevée. 


Nonobstant la densité de peuplement, il existe 
donc deux types extrêmes d’écosystèmes, le premier 
caractérisé à la fois par une grande richesse spéci- 
fique et une diversité élevée, éventuellement maxi- 
male, le second par une grande pauvreté spécifique 
et une diversité très faible. A la limite on pourrait 
imaginer un écosystème où chaque compartiment 
fonctionnel indispensable ne serait occupé que par 
une population d’une seule espèce. Une telle voie de 


réflexion, bien que totalement spéculative, permettrait 
de poser en termes clairs le problème de ce que 
furent les premiers états de la Biosphère. Ce qu'il 
importe de voir ici, c’est que la survie de ces deux 
types d’écosystèmes peut être assurée par des moyens 
très différents. 


Les écosystèmes réels se rapprochent plus où 
moins de l'un de ces deux types cependant que, 
bien entendu, tous les cas intermédiaires doivent 
être possibles a priori. Il convient de remarquer que 
les écosystèmes se rapprochant du premier type se 
rencontrent dans les régions où la quantité annuelle 
d'énergie par unité de surface est grande et le flux 
d'énergie assez constant, tandis que ceux qui appar- 
tiennent plutôt au second se trouvent dans les régions 
recevant au total moins d’énergie par unité de sur- 
face, le flux d'énergie présentant lui-même de grandes 
variations au cours du temps. Les systèmes du 
deuxième type peuvent aussi exister, semble-t-il, dès 
que certaines caractéristiques de l’environnement pré- 
sentent des valeurs extrêmes ou des variations rapides 
de grande amplitude. 


A) Stratégie cénotique de type «i». 


Considérons pour commencer le cas d’un écosys- 
tème pauvre en espèces et à très faible diversité : ses 
compartiments fonctionnels fondamentaux sont occu- 
pés par un petit nombre d’espèces différentes parmi 
lesquelles l’une prédomine très nettement. Les voies 
majeures de circulation de matière et d'énergie sont 
par conséquent très simples et ne concernent prati- 
quement qu'une espèce à chaque étape. Nous pou- 
vons même imaginer, comme nous le faisions plus 
haut, qu'il n’y ait qu’une espèce par compartiment 
fonctionnel. 


Le milieu peut se modifier au point de dépasser 
les simples moyens de stabilisation de l'écosystème : 
si l'une quelconque des espèces principales ne peut 
se transformer suffisamment et survivre, c’est tout 
l'écosystème qui risque de s’effondrer. En fait, la 
survie d’un tel écosystème dépend directement de la 
survie de toutes les espèces qui en font partie, donc 
essentiellement de leurs stratégies démographiques. 
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La perpétuation d’un écosystème dans ce type de 
conditions est liée à l'existence d’espèces capables de 
transformation éventuellement rapide qui, donc, puis- 
sent se reproduire abondamment de façon à augmen- 
ter les chances de fabrication de génotypes individuels 
nouveaux. On peut ainsi penser que les chances de 
survie d’un écosystème à faible diversité spécifique 
sont d’autant plus grandes que les populations essen- 
tielles du système sont davantage capables d’adopter 
des stratégies démographiques de type r. En d’autres 
termes, la survie du système est directement liée 
à la capacité de ces populations à produire des 
individus génétiquement nouveaux susceptibles de se 
reproduire dans de nouvelles conditions de milieu 
et d’assurer la pérennité de la lignée initiale. C’est 
pourquoi nous proposons de désigner ce type de 
stratégie cénotique par la lettre à, première lettre 
du mot individu. 


Il reste évident qu’un écosystème de ce type peut 
comprendre des populations à stratégies démogra- 
phiques de type K et ce d’autant plus que son 
environnement sera plus longtemps resté le même. 
Ces populations auront toutefois des chances de 
survie réduites en cas de modifications importantes 
du milieu, à moins qu’elles ne puissent modifier 
rapidement leurs stratégies démographiques ou 
qu’elles aient acquis des stratégies étho-physiologi- 
ques suffisamment élaborées pour permettre aux indi- 
vidus de survivre dans des conditions extrêmes sinon 
nouvelles (cf. BARBAULT, 1975; GRENOT, 1975). 


B) Srratégie cénotique de type «5 ». 


Nous venons d'envisager le cas d’écosystèmes où 
chaque fonction de base est remplie par une seule 
espèce : ces écosystèmes ne peuvent changer que si 
ces espèces le peuvent également, car ils ne disposent 
pas d'espèces « de rechange » susceptibles de rem- 
placer les espèces fondamentales dans de nouvelles 
conditions de milieu. 


Postuler l'existence possible d'espèces de rechange 
ne va pas sans difficultés. On admet en effet bien 
souvent qu'à une espèce donnée correspond une 


«niche» particulière, donc une fonction précise 
dans un écosystème. La coexistence dans un écosys- 
tème de deux espèces remplissant exactement la 
même fonction paraît par là difficile à concevoir. 
Sans aller jusque là, nous admettrons qu'il peut y 
avoir, jusqu'à un certain degré, recouvrement des 
fonctions remplies par deux espèces (Copy, 1974; 
PranKka, 1974). Plus précisément nous pensons que 
lorsque deux espèces sont capables de remplir une 
même fonction dans un écosystème, leur coexistence 
n’est possible que si cette fonction, à un moment 
donné, n’est accomplie que par l’une des deux, 
l'autre se cantonnant alors dans un rôle différent. 
A supposer que, pour une quelconque raison, la 
première vienne à disparaître, la seconde pourra 
dès lors la remplacer, dans l’accomplissement de sa 
fonction (de tels cas de « séparation écologique » 
sont bien connus chez les Oiseaux : cf. LACK, 1968; 
Dramonp, 1973). Nous reviendrons plus loin sur 
les conséquences éventuelles d’un tel phénomène, 
notamment au plan structural. 


Ce que nous voulons faire ressortir pour le mo- 
ment, c’est l’existence possible, au sein d’un écosys- 
tème, d’une certaine redondance fonctionnelle. Cela 
nous paraît en effet posible à condition d’admettre 
le caractère potentiel de cette redondance: s’il y a 
dans le système deux espèces capables de remplir une 
même fonction, celle-ci, à un moment et en un lieu 
donnés, n’est remplie que par une seule d’entre 
elles. Une telle « souplesse fonctionnelle » de cer- 
taines espèces face au problème de la concurrence 
interspécifique est une propriété fondamentale : elle 
change de façon radicale les conclusions habituelle- 
ment tirées de schémas « mécanistes » d'interactions 
compétitives qui ont conduit au concept d'exclusion 
compétitive, « concept de laboratoire ». 


Si l’on retient cette notion, on voit qu’un écosys- 
tème à redondance potentielle très faible ou, à la 
limite, nulle présente nécessairement une stratégie 
cénotique de type « i ». 


Considérons alors un écosystème à richesse et 
diversité spécifique élevées et supposons que cela 
témoigne de l’existence d’une redondance potentielle 
forte. Au cas où l'environnement viendrait à se trans- 
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former considérablement, le maintien d’un système 
fonctionnel serait possible même si des espèces 
importantes étaient appelées à disparaître, pour peu 
qu’il existe des espèces de rechange capables de 
survivre dans de nouvelles conditions, soit qu’elles 
s'y révèlent préadaptées, soit qu’elles puissent se 
modifier en augmentant leurs moyens de produire 
des individus génétiquement nouveaux comme dans 
le cas précédent. Ce qu’il convient de remarquer, 
c'est que cette dernière solution ne présente pas le 
caractère de nécessité qu’elle avait dans le cas d’une 
stratégie cénotique de type <i>». La liaison entre 
survie de l’écosystème et comportements démogra- 
phiques précis des espèces n’est plus directe: la 
survie de l'écosystème est possible parce qu’il contient 
des espèces capables de jouer en son sein des 
rôles équivalents du fait de leurs capacités adapta- 
tives différentes. 


Dans le cas d’une stratégie cénotique de type «i», 
la survie du système est liée directement à la richesse 
génétique existante et à la capacité de diversification 
génétique des populations qui le composent; dans le 
deuxième cas, elle ne dépend directement que de la 
redondance potentielle du système qui s'exprime au 
travers de sa richesse spécifique. Nous proposons 
donc de désigner ce type de stratégie cénotique par 
la lettre «s », première lettre du mot species. 


III. — TYPES DE STRATÉGIES CÉNOTIQUES 
ET CARACTÉRISTIQUES 
STRUCTURO-FONCTIONNELLES DES ÉCOSYSTÈMES 


Un écosystème à stratégie cénotique de type «i » 
possède, nous l’avons dit, une redondance potentielle 
très faïble : les espèces indispensables à son fonc- 
tionnement doivent être présentes ensemble partout 
où il existe. Par conséquent un tel système doit 
présenter une grande uniformité. Nous entendons par 
là que dans toute son étendue, le système se présente 
en principe avec la même composition spécifique, 
le même arrangement spatial et temporel des popu- 


lations, des différences locales n'étant dues qu'à des 
modifications, elles aussi locales ou épisodiques, de 
l'environnement, c’est-à-dire à des causes extrinsè- 
ques. 


Nous préférons le terme d'uniformité à celui 
d’homogénéité, qui est malheureusement trop couram- 
ment employé; ce dernier a en effet une signification 
thermodynamique précise et est utilisé pour définir 
l'état atteint par un système matériel isolé évoluant 
selon le deuxième principe. Par définition, un sys- 
tème biologique maintenu loin de l'état d'équilibre 
au sens de ce principe, ne peut être homogène : il 
possède une certaine organisation, dont peut rendre 
compte le concept de forme. 


IL faut souligner que l’uniformité d’un système à 
stratégie de type «i» doit être comprise comme une 
propriété intrinsèque qui ne peut s'exprimer parfai- 
tement que si le contexte abiotique est lui-même 
parfaitement uniforme. Une telle condition n'étant 
réalisée que très rarement, les écosystèmes de ce 
type présentent le plus souvent une certaine varia- 
bilité structurale due à des causes extrinsèques, liées 
par exemple à la nature du sous-sol et à la topo- 
graphie. Cette remarque est importante, car nous 
allons voir que les écosystèmes à stratégie de type 
<s » doivent présenter également une certaine diver- 
sité structurale, mais cette fois pour des causes 
intrinsèques. 


Nous avons vu que de tels écosystèmes se carac- 
térisent par l'existence d’une certaine redondance 
fonctionnelle, c’est-à-dire par le fait qu’ils comportent 
des espèces capables de remplir les mêmes fonctions, 
situation qui n’est possible que si cette redondance 
est seulement potentielle, c’est-à-dire si ces espèces 
n’entrent pas en compétition effective (dans la mesure 
où l’on admettrait que la compétition entraîne néces- 
sairement l’exclusion). 


Deux solutions peuvent être envisagées. Dans un 
premier cas deux espèces potentiellement redondantes 
coexistent dans l’espace et dans le temps; nous 
avons vu plus haut qu’elles doivent nécessairement 
se cantonner dans des fonctions distinctes corres- 
pondant aux partie non chevauchantes de leurs 
Ipotentialités fonctionnelles (spécialisation alimen- 
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taire par exemple) (*). Dans un second cas la coexis- 
tence est évitée, soit spatialement, soit temporelle- 
ment; à l'échelle de l'écosystème tout entier, cela 
doit se traduire par une organisation en mosaïque 
spatiotemporelle. S'il en est ainsi, un écosystème à 
stratégie de type « s » devrait se présenter comme un 
ensemble de sous-systèmes à organisation générale 
analogue, mais où une même fonction écologique 
serait remplie par des espèces distinctes. 


En fait, il est possible que les deux types de solu- 
tion soient utilisés conjointement: en considérant 
deux espèces A et B partiellement redondantes, on 
rencontrera certains éléments de la mosaïque où A 
sera dominante, mais où B se trouvera également 
en plus petit nombre et remplira une fonction acces- 
soire, tandis que ce sera le contraire dans d’autres 
éléments de la mosaïque. Si nous considérons non 
plus deux, mais plusieurs espèces formant une série 
que l’on pourrait dire redondante de proche en 
proche, nous pouvons concevoir leur coexistence 
spatio-temporelle à condition qu’elles se distribuent 
entre fonctions non recouvrantes. Il faut alors conce- 
voir l'existence d’une hiérarchie dans les fonctions, 
l'une étant essentielle pour le fonctionement d’en- 
semble de l'écosystème et les autres de plus en plus 
accessoires. Cela signifie que la fonction principale 
correspond à un flux de matière et d'énergie relati- 
vement important et les autres à des flux de moins 
en moins considérables. Pour peu que les différentes 
espèces considérées soient comparables quant à leurs 
productions individuelles, ces différences entre flux 
devraient se refléter au niveau des abondances pour 
lesquelles on devrait donc observer des hiérarchies 
non quelconques. Il est possible qu'il y ait là une 
justification des distributions d’abondances s’ajustant 
à des lois mathématiques qui ont été décelées dans 
un certain nombre de cas. Le concept de nomo- 
cénose, qui a été introduit récemment (DAGET, 
LecorDieR et LEVÊQUE, 1972), aurait ainsi un 
fondement véritablement biologique. 


(*) En variante de ce cas, il est possible que les espèces 
potentiellement concurrentes ne soient pas limitées par la 
ressource commune mais par une autre ressource ou par la 
prédation ou par le parasitisme (hypothèse de PAINE, 1966; 
HAIRSTON et al., 1960). 


IV. — STRATÉGIES CÉNOTIQUES ET ÉVOLUTION 


Nous avons décrit deux types fondamentaux de 
stratégies cénotiques en nous plaçant dans une opti- 
que en quelque sorte prévisionnelle. Nous avons 
considéré en effet les moyens dont peuvent disposer 
des écosystèmes pour survivre dans un milieu en 
transformation, mais il convient de se demander 
comment ces moyens ont pu être acquis au Cours 
de l’évolution de la Biosphère. 


La conception thermodynamique des systèmes 
biologiques, nous l’avons vu, permet de les considérer 
comme une classe particulière de systèmes en état 
stationnaire entretenu. L'évolution biologique est 
donc le prolongement d’une évolution physique pen- 
dant laquelle de tels systèmes ont pu se former, 
chacun durant autant que le lui permettaient ses 
capacités homéostatiques. Des processus qualifiables 
de biologiques ne sont apparus que lorsque certains 
de ces systèmes ont manifesté des propriétés d’auto- 
reproduction. Le plan des seuls mécanismes homéo- 
statiques a alors été dépassé : auparavant la compa- 
raison des systèmes ne pouvait être faite qu’en termes 
de «durée différencielle», tandis qu’à partir du 
moment où certains d’entre eux sont devenus capa- 
bles d’autoreproduction, c’est véritablement le champ 
des stratégies démographiques et cénotiques qui s’est 
ouvert. 


Il importe de souligner que l'origine de la vie, 
pour employer cette expression classique, doit être 
conçue comme la réalisation, au sein de systèmes 
stationnaires purement physico-chimiques, d’ensem- 
‘bles simultanément organisés en populations et 
en écosystèmes selon des processus indissociables. 
Nous ne spéculerons pas davantage sur ce qu'ont pu 
être ces premières étapes de la Biosphère, mais nous 
admettrons simplement que les premiers écosystèmes 
ne devaient bien évidemment comprendre qu'un très 
petit nombre d’espèces à fonctions distinctes. Leurs 
stratégies cénotiques étaient par conséquent directe- 
ment dépendantes des stratégies démographiques de 
ces populations, donc de type «i». 
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Les stratégies cénotiques de type «s> n’ont pu être 
acquises qu’ultérieurement puisqu'elles impliquent 
une notable diversification des espèces. Le problème 
se pose d’ailleurs différemment suivant que l’on 
considère des populations ayant ou non acquis la 
reproduction sexuée. Nous ne raisonnerons que sur 
les cas où cette étape évolutive majeure a été fran- 
chie. La constitution d’écosystèmes à stratégie céno- 
tique de type «s » se pose alors dans les termes sui- 
vants: ou bien la diversification des espèces — la 
spéciation — s’est faite au sein d’un écosystème qui 
est ainsi devenu progressivement plus complexe, ou 
bien les espèces potentiellement redondantes consti- 
tutives d’un écosystème à stratégie «s» se sont 
réalisées indépendamment, donc par fragmentation 
d'espèces ancestrales et spéciation allopatrique dans 
des écosystèmes nécessairement distincts. 

Ceci montre comment se pose très précisèment le 
problème des mécanismes de la spéciation de type 
cladogénétique. Si une population qui constituait 
une seule communauté de reproduction en donne 
deux, il faut qu'il n’y ait aucun échange génétique 
entre celles-ci, mais il faut aussi que ces deux popu- 
lations continuent d’appartenir chacune à un écosys- 
tème assurant son entretien. Une chose paraît cer- 
taine: deux espèces ne peuvent pas se former à 
partir d’une seule si un isolement génétique n’est pas 
assuré; par conséquent, à un moment ou à un autre, 
une ségrégation est nécessaire. Une spéciation clado- 
génétique sympatrique, au sens absolu du terme, 
est donc impossible. Il reste à savoir si elle est encore 
impossible Pr au concept de sympatrie 
une signification moins rigoureuse : si nous appelons 
sympatriques les populations vivant dans un même 
écosystème, celui-ci étant spatialement continu, des 
sous-populations génétiquement isolées peuvent-elles 
se former au sein de cet écosystème ? 


Dans le cadre d’un écosystème à stratégie de type 
<i>, continu et spatialement uniforme, système 
structuralement simple, il est évidemment impossi- 
ble que des sous-populations de même espèce généti- 
quement isolées puissent se constituer: cela n’est 
possible que si l'écosystème se fragmente. Cependant, 
si son étendue est suffisante, il se peut qu’apparaisse 
une organisation de type clinal intéressant plus ou 


moins profondément diverses espèces: aux deux 
extrémités d’un cline peuvent se former des sous- 
populations génétiquement différentes si la vitesse de 
circulation du matériel génétique, de proche en pro- 
che, ne permet pas de compenser des divergences 
dues à des contextes sélectifs différents (ceci s’appli- 
querait difficilement aux espèces à stratégie démo- 
graphique de type « r », colonisatrices par excellence, 
qui possèdent des mécanismes de propagation). 


En dehors de ce cas, si les écosystèmes primitifs 
étaient à stratégie de type ci», la diversification 
spécifique n’a pu s'installer qu’au sein d’une diversifi- 
cation d’écosystèmes spatialement séparés. Il a pu 
ainsi se constituer progressivement des populations 
fonctionnellement homologues, mais formant de purs 
isolats génétiques, donc des espèces qui, si elles se 
trouvaient dans un même écosystème, seraient fonc- 
tionnellement redondantes, tout en ayant des poten- 
tialités adaptatives distinctes. 


A tout bien considérer, le processus que nous ve- 
nons de décrire représente la façon dont la Biosphère, 
en tant qu'écosystème global, a pu acquérir une 
stratégie générale analogue au type «s », par diver- 
sification des écosystèmes locaux. A une autre échel- 
le, des processus de même nature ont pu permettre 
la réalisation d’écosystèmes locaux de même type 
stratégique. En effet la seule vraie question qui sous- 
tend cette discussion est celle-ci : quelle est la « sépa- 
ration » minimale devant exister entre deux popula- 
tions d’une même espèce pour qu'il n’y ait plus 
d'échanges de matériel génétique entre elles 2 


Les processus de spéciation qui ont pu être claire- 
ment compris jusqu'ici ont nécessité des barrières 
géographiques de grande ampleur: bras de mer, 
glaciers, chaînes de montagnes. En conséquence, les 
biologistes s’étonnent généralement de la multiplicité 
des espèces présentes dans des écosystèmes continus 
comme certaines grandes forêts ombrophiles: la 
spéciation dans ces régions reste à comprendre. En 
recherchant des phénomènes qui auraient pu provo- 
quer la fragmentation de ces forêts en systèmes suffi- 
samment éloignés pour permettre la formation d’iso- 
lats génétiques, divers auteurs ont développé la no- 
tion de « refuges forestiers » dont la formation se- 
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rait liée à d'importantes variations climatiques (HAF- 
FER, 1969; Mayr, 1969; VUILLEUMIER, 1970; 
Brown et al., 1974). Nous pensons qu'il y a là une 
voie de recherche qui déjà s’annonce fructueuse, 
mais aussi qu’il n’est peut-être pas nécessaire de faire 
systématiquement appel à des phénomènes d’une telle 
ampleur pour expliquer l’importante spéciation et les 
répartitions en mosaïque au sein de tels écosystèmes. 


Si les écosystèmes primitifs étaient à stratégie de 
type «i», des ébauches d’écosystèmes plus com- 
plexes n’ont pu se faire que par juxtaposition de 
tels écosystèmes primitifs: pour les raisons déjà 
évoquées, la diversification spécifique n’a pu être 
initialement interne. L'organisation en mosaïque ne 
nous paraît donc pas être une propriété progressive- 
ment acquise par certains écosystèmes, mais une 
condition de leur formation. Toutefois et cela nous 
semble extrêmement important, il est probable que 
l’évolution ultérieure ne peut qu’accentuer cette ca- 
ractéristique structurale. La juxtaposition d’éléments 
écologiques à structures fonctionnelles analogues met 
en présence des populations potentiellement redon- 
dantes qui, nous l’avons vu, ou bien tendent à s’exclu- 
re spatialement (distributions parapatriques), ou bien 
coexistent en se répartissant des fonctions hiérarchi- 
sées. Par conséquent, au moins dans certains cas, 
un dispositif en mosaïque peut s’instaurer lorsque 
des écosystèmes, à compositions spécifiques au 
moins en partie différentes, viennent en contact, à 
condition qu’ils soient évidemment adaptés de façon 
équivalente aux facteurs locaux. 


Il est clair que la structure en mosaïque peut 
constituer un «avantage sélectif », si les différents 
éléments sont formés de populations à potentialités 
adaptatives variées (cf. DEN BoER, 1970) : le chemin 
qui conduit à l'adoption d’une stratégie de type 
€s » est pris. 


Considérons, de façon théorique et à la limite 
caricaturale, un élément de mosaïque que nous pour- 
rions appeler parfait : toutes les fonctions écologiques 
y sont remplies par des espèces différentes des espè- 
ces présentes dans les éléments voisins. Un tel élé- 
ment fonctionne de façon autonome, en ce sens que 
l'énergie y pénètre exclusivement sous forme Jumi- 


neuse et en ressort exclusivement sous forme de 
chaleur. Ses dimensions étant limitées, les popula- 
tions qui le constituent seront elles-mêmes d’effec- 
tifs limités. Pour les individus d’une espèce à capa- 
cités de déplacement réduites, cela signifie que la 
probabilité d’atteindre un élément de mosaïque iden- 
tique peut être éventuellement très faible: ils vont 
donc former une population génétiquement isolée des 
autres populations de la même espèce. Dans ces con- 
ditions, il est logique de penser que la sélection nor- 
mative peut renforcer les mécanismes évitant la dis- 
persion des individus. Les effectifs étant nécessaire- 
ment réduits pour des raisons trophiqués évidentes, 
elle peut également, par le jeu de la sélection densité- 
dépendante, conduire la population vers une stratégie 
démographique de type «K », conformément à la 
théorie de Mac ARTHUR (1962): peu de dépenses 
énergétiques sont consacrées à la reproduction, mais 
celle-ci est rendue plus sûre (réduction du « gaspil- 
lage », augmentation de l'efficacité — cf. Mac Ar- 
THUR et WILsON, 1967; PiaNKA, 1970). 

Tout ceci montre que si un ensemble écologique 
se trouve constitué initialement selon une structure 
en mosaïque, éventuellement de façon fortuite, celle- 
ci se trouvera très probablement renforcée progressi- 
vement, en particulier du fait des exclusions spatiales 
par compétition. Pour certaines espèces au moins, 
l'existence en populations disjointes, dans des élé- 
ments de mosaïque éloignés d’une distance supé- 
rieure aux capacités de déplacement des individus, 
pourrait entraîner une diminution de ces capacités 
et l'adoption d’une stratégie démographique de type 
« K ». Effectifs réduits et isolement génétique appa- 
raissent ainsi, du moins pour certaines espèces, com- 
me des conséquences normales de l’évolution globale 
de l’ensemble écologique considéré. Les conditions 
sont donc réunies pour qu’éventuellement des diver- 
gences génétiques rapides s'installent entre popula- 
tions, ne serait-ce que du fait de la fragmentation 
rapide en isolats génétiques d'effectifs réduits qui 
favorise des phénomènes du type « effet fondateur ». 

Chaque élément de mosaïque « parfait » de notre 
hypothèse schématique constituant une unité auto- 
nome sur le plan énergétique, son éventuelle survie, 
en cas de transformation importante de l’environne- 
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ment représente en quelque sorte un problème in- 
terne s’il est largement séparé des autres éléments 
identiques. Par comparaison avec l’ensemble du sys- 
tème dont elle fait partie, cette unité autonome est à 
faibles richesse et diversité spécifiques. En consé- 
quence sa stratégie propre est plus probablement 
de type «i», c’est-à-dire directement dépendante 
des stratégies démographiques des populations qui 
la composent. Nous avons vu que, pour certaines 
d’entre elles au moins, ces stratégies doivent être 
de type «K». Ce type de stratégie démographique 
comporte deux volets : la population ne produit qu’un 
petit nombre d’individus nouveaux, mais les chances 
de survie de ceux-ci sont plus élevées; en d’autres 
termes les stratégies étho-physiologiques individuelles 
sont plus efficaces, les moyens de stabilisation sont 
accrus. Ces deux aspects ne sont pas nécessairement 
liés. L'évolution est « opportuniste » (Simpson, 1951); 
un perfectionnement de la stratégie étho-physiologi- 
que peut n'être réalisé que parce que l'espèce est 
confrontée à un environnement très « perturbant ». 
En milieu équatorial humide ce_n’est pas le cas et 
il est possible que bon nombre d’espèces n'aient ac- 
quis que le premier volet de la stratégie «K », à 
savoir la reproduction quantitativement faible, pour 
les raisons déjà évoquées. Il s’agit alors d’espèces 
peu armées face à d'éventuelles perturbations im- 
portantes : les stratégies étho-physiologiques peu af- 
finées rendent les individus fragiles, les effectifs et la 
reproduction faibles entraînent une médiocre diversité 
génétique, d’où des chances moindres pour les popu- 
lations de contenir des variants mieux adaptés aux 
conditions nouvelles. L'élément de mosaïque, direc- 
tement dépendant des stratégies de chacune des po- 
pulations composantes, risque ainsi d’être très fragile. 


Il y a donc une contradiction entre la tendance 
de l'écosystème à s'organiser en une mosaïque diver- 
sifiée et le fait que chaque élément de mosaïque ris- 
que d’être d’autant plus fragile qu’il est plus différent 
des autres. Ceci doit avoir deux conséquences. En 
premier lieu de tels systèmes auront d’autant plus 
de chances d’exister que leur environnement sera 
moins variable, cycliquement ou non: c’est le cas 
des régions équatoriales humides. En second lieu, 


la structure réelle de tels écosystèmes doit être plu- 
tôt un « compromis ». 


Ce compromis peut apparaître à différents niveaux. 
Il est tout d’abord possible que de nombreuses es- 
pèces soient capables de changer de stratégie démo- 
graphique: utilisant une stratégie de type <K> 
tant que le milieu reste très constant, elles passeraient 
très rapidement à une stratégie de type «r> en cas 
de perturbation. Toutefois, une stratégie «r» ne 
pourra accroître les chances de survie que si elle 
permet une rapide diversification par accélération 
du brassage génétique. Cela risquerait de rester sans 
effet dans des populations rigoureusement isolées et 
à effectif initial très faible. Un second niveau de com- 
promis apparaît donc indispensable. Nous avons en 
effet raisonné sur des éléments de mosaïque par- 
faits, par souci de clarté. Il est en fait beaucoup plus 
probable que la plupart des espèces puissent exister 
dans plusieurs types d’éléments de mosaïque, de 
sorte que chacun d’eux dispose, à son échelle, d’une 
certaine redondance potentielle: dans chaque élé- 
ment on pourra donc trouver plusieurs espèces capa- 
bles de remplir la même fonction, mais dont la coexis- 
tence implique, entre elles, la répartition de fonctions 
distinctes. Nous rencontrons ainsi de nouveau la no- 
tion de groupes d’espèces distribuées selon une hiérar- 
chie de fonctions -et nous trouvons ici une interpré- 
tation complémentaire de l’existence de ces groupes 
(nomocénoses). 


Dans ces conditions certaines espèces pourront 
avoir leurs populations en continuité sur d’assez 
grandes étendues; le brassage génétique concernant 
alors des effectifs importants pourrait conduire à une 
diversification plus efficace. 


Il ressort de ces considérations que les deux types 
de stratégies cénotiques que nous avons décrits, cor- 
respondent à des solutions évolutives distinctes; cel- 
les-ci ne s’excluent pas pour autant et il est probable 
que la plupart des écosystèmes concrets présentent 
des stratégies intermédiaires. Nous avons considéré 
que la stratégie « i» constitue une solution primitive, 
mais au seul sens de « première dans le temps ». En 
effet, suivant les caractéristiques générales du flux 
d'énergie arrivant dans une région donnée, ou bien 
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une stratégie «i>» a été conservée, mais éventuelle- 
ment perfectionnée, ou bien la voie conduisant à la 
stratégie «s>» a été empruntée et poursuivie. 


Il semble que les stratégies « i » soient conservées 
essentiellement dans les régions du globe où les fac- 
teurs du milieu présentent des fluctuations de grande 
amplitude et particulièrement dans les zones où la 
quantité annuelle d’énergie solaire reçue est faible. 
De telles variations des conditions de milieu se ren- 
contrent aussi dans des régions gravement perturbées 
(pollution, déforestation, etc., cf. Opum, 1975). 


Les transferts trophiques, au sein des écosystèmes, 
se réalisent au moyen d’un certain nombre d'étapes 
majeures qui apparaissent dans tous les schémas 
fonctionnels classiques. On sait que ces transferts 
se font avec des rendements faibles: en général 
seule une petite fraction de la biomasse consommée 
par une espèce est utilisée à un accroissement 
effectif de sa propre biomasse, que ce soit par pro- 
duction de croissance ou par production de repro- 
duction. Considérons alors la quantité d'énergie 
reçue par unité de surface et par unité de temps 
dans un quelconque écosystème: elle peut être 
partagée en un certain nombre de voies trophiques 
distinctes, c’est-à-dire comprenant à chaque étape 
des populations d’espèces différentes. Le nombre de 
ces voies dépend très certainement de cette quantité 
d'énergie en ce sens qu’il ne doit pas pouvoir dé- 
passer une valeur maximale. Les rendements des 
transferts étant très faibles au-delà d’un certain nom- 
bre de voies distinctes, la probabilité pour qu'elles 
fonctionnent d’un bout à l’autre de la chaîne tro- 
phique deviendrait très faible. Cela signifie à terme 
la disparition des espèces en bout de chaîne avec, 
éventuellement un déréglage du fonctionnement de 
lécosystème. 


L'évolution d’un écosystème doit ainsi se faire par 
le biais d’un compromis entre deux tendances con- 
tradictoires : multiplier les voies trophiques, c’est-à- 
dire acquérir une structure fonctionnelle redondante 
avec ce que cela comporte d’avantages (stratégie 
<s») et, néanmoins, ne pas trop augmenter leur 
nombre dans la mesure où cela peut conduire à un 
mauvais fonctionnement. 


Le niveau du compromis, c’est-à-dire le nombre 
de voies distinctes réalisées dépend par conséquent 
de la quantité d'énergie disponible. Plus celle-ci est 
grande, plus ce nombre peut être élevé : nous avons 
ainsi une justification théorique supplémentaire de 
la grande richesse spécifique de nombreux écosys- 
tèmes des zones chaudes. Corrélativement, les éco- 
systèmes fonctionnant à de hautes latitudes ne peu- 
vent avoir qu’un nombre comparativement réduit 
de voies trophiques distinctes. Leurs espèces réduites 
à un petit nombre, ces écosystèmes conservent né- 
cessairement une stratégie «i». 


Ces considérations nous conduisent à réfléchir sur 
la notion de maturation, utilisée par exemple par 
MARGALEF (1963). Ce concept contient l’idée d’une 
transformation progressive des biocénoses, dont 
l'aboutissement serait un état en équilibre harmo- 
nieux avec l’environnement. Cette transformation im- 
pliquerait un accroissement de la complexité struc- 
turale, une meilleure efficacité dans l’utilisation des 
éléments chimiques et de l’énergie, une augmenta- 
tion des capacités de régulation homéostatique. Ces 
notions sont évidemment importantes, mais il faut 
dissiper une certaine confusion qui nous paraît 
subsister le plus souvent. 


Le concept de stragégie cénotique que nous 
avons utilisé conduit tout naturellement à concevoir 
que, d’une certaine manière, la sélection joue glo- 
balement au niveau des écosystèmes; tel écosystème 
qui existe ici plutôt qu'ailleurs est le résultat d’une 
histoire évolutive : essais, erreurs et réussites en ont 
constitué la trame. Par définition l’écosystème qui 
reste est celui qui a réussi. Cela signifie que sa stra- 
tégie cénotique actuelle est le résultat d’une sélec- 
tion; elle constitue donc un moyen de survie ayant 
une bonne probabilité d’être efficace en cas de nou- 
velles transformations de l’environnement, probable- 
ment davantage que les solutions qui ne se sont pas 
imposées. 


Notre interprétation intervenant a posteriori, nous 
pouvons donc décrire ce processus en disant qu’il 
y a eu perfectionnement, concept qui est probable- 
ment recouvert au moins en partie par celui de 
maturation. Cependant, du fait qu’un grand nombre 
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de stragégies ont pu être adaptées au cours de 
l'évolution, depuis le type «i>» jusqu’au type «s», 
il n’est pas possible de définir un processus général 
de maturation. Tout ce qui précède le montre 
abondamment. 

Si un écosystème conserve une stratégie fonda- 
mentalement de type «i», son perfectionnement 
ne peut être que la résultante directe des perfection- 
nements acquis au niveau de chaque espèce en ce 
qui concerne aussi bien les stratégies démographiques 
que les stratégies étho-physiologiques. La survie de 
l'écosystème n’est que celle des populations qui le 
composent et tient donc strictement aux moyens 
adoptés par chaque espèce pour assurer sa repro- 
duction. Si au contraire un écosystème évolue vers 
une stratégie de type «s», son perfectionnement 
peut ne consister qu’en un accroissement des es- 
pèces fonctionnellement redondantes; nous avons vu 
que les conditions sont alors réunies pour que ces 
espèces aient tendance à présenter des stratégies de 
type «K ». Les conditions préalables à l'installation 
d’un tel écosystème étant par dél on particulière 
ment stables, il est clair que des stratégies étho- 
physiologiques très élaborées ne seront pas nécessai- 
rement sélectionnées. 

On voit que la notion de maturation recouvre des 
réalités complexes; elle met en jeu des transforma- 
tions simultanées, au niveau des stratégies étho- 
physiologiques, démographiques et cénotiques, qu’il 
serait important de démêler convenablement dans 
chaque cas concret. 

Si des processus de maturation existent, on doit 
se demander si des états correspondant à la matu- 
rité peuvent être effectivement atteints. MARGALEF 
(1963) considère que la maturation peut se pro- 
duire en l'absence de «perturbations majeures », 
donc éventuellement dans un milieu pratiquement 
constant dans toutes ses caractéristiques, cycliques 
ou non. À supposer qu’un tel milieu existe, un sys- 
tème biocénotique qui s’y installe doit effectivement 
s'organiser progressivement et y réaliser le meilleur 
ajustement possible, compte tenu des capacités 
d'adaptation des espèces qui le composent. On re- 
trouverait ici les notions très classiques de série et de 
climax. 


Un processus évolutif en milieu constant est en 
effet concevable. La transformation d’un système 
biologique peut être provoquée parce que le milieu 
où il se trouve change, mais aussi parce qu’il change 
de milieu. 


V. — ORIENTATIONS MÉTHODOLOGIQUES 


Au terme de cette analyse, les difficultés aussi 
bien théoriques que pratiques, liées -à l'idée qu'il 
faut étudier des écosystèmes « homogènes », nous 
paraissent être des artefacts nés d’une conception 
trop simple de ce que sont les écosystèmes. On 
néglige ainsi la structure complexe de ces derniers, 
dimension importante au plan des stratégies céno- 
tiques. Au surplus, une telle attitude ne peut aboutir 
à la compréhension du fonctionnement d’un système 
dont on n’étudie plus qu’une trame initialement déna- 
turée par un a priori (cf. DEN BoER, 1970). Cette 
position a très certainement constitué une étape 
nécessaire dans l’évolution de l’écologie biocéno- 
tique, mais d’autres degrés doivent maintenant être 
franchis. 


A partir du moment où l’on ne peut espérer a 
priori décrire l’organisation et le fonctionnement d’un 
écosystème en procédant à l'étude simultanément 
structurale et fonctionnelle de parcelles désignées au 
hasard dans une zone prétendument homogène, la 
démarche première doit être exclusivement structu- 
rale: de la détermination des caractéristiques de 


structure on déduira en effet la démarche à suivre 
pour l’analyse fonctionnelle. 


L'étude d’un système écologique doit donc com- 
mencer par la détermination de son degré d’unifor- 
mité. Si des hétérogénités sont repérées, il est indis- 
pensable de vérifier si elles sont dues à des causes 
extrinsèques (géologiques, topographiques...) ou s’il 
ne s’agit pas plus probablement d’une véritable orga- 
nisation en mosaïque. 

Le type d'organisation structurale peut être souvent 
précisé par l'étude de l’organisation horizontale de 
la végétation, mais il peut être important d’utiliser 
conjointement une méthodologie fondée sur Putili- 
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sation du concept de nomocénose. Les grandes lignes 
en ont été précisées ailleurs (DAGET, LECORDIER et 
LEvÊQUE, 1972). Dans la mesure où un certain nom- 
bre d’espèces forment une nomocénose, on peut pen- 
ser que celle-ci est caractéristique au moins d’un 
sous-système fonctionnel au sein de l'écosystème et 
que des nomocénoses différentes se trouveraient dans 
d’autres sous-systèmes. Le repérage des nomocénoses, 
qui ne présente que peu de difficultés si l’on choisit 
d’échantillonner un groupe d'espèces faciles à dis- 
tinguer, peut donc être extrêmement utile pour pré- 
ciser la nature et les dimensions des éléments de mo- 
saïque dans un écosystème non uniforme (CHRis- 
TOPHE, 1974, LECORDIER, 1975). 


Si le système écologique étudié se révèle être ex- 
trêmement uniforme, son analyse fonctionnelle est 
alors simple, toutes proportions gardées : il suffit en 
effet de décrire ce qui se passe dans un volume- 
échantillon représentatif de l’ensemble. 


A l'opposé, l'étude d’un écosystème en mosaïque 
devra passer par l’analyse des différents types de 
sous-systèmes et la détermination de leurs rôles 
respectifs au regard de l’ensemble. Cela représente 
évidemment un travail d’une autre ampleur. 


Une des orientations majeures de l'écologie a été 
l'établissement des bilans d’énergie des écosystèmes; 
elle se justifie pleinement dans une optique d’inven- 
taire des ressources des milieux naturels. Dans le cas 
d’écosystèmes uniformes, des résultats signifiants 
peuvent de fait être obtenus à moindre peine, dans 
la mesure où les voies principales de transferts tro- 
phiques sont peu nombreuses et beaucoup plus im- 
portantes que les autres. MAC ARTHUR (1955) a pro- 
posé un indice analogue à l'indice de diversité de 
SHANNON : I, — — Xpe; logs pe, ou pe, représente 
la fraction décimale du flux total d'énergie qui passe 
par la voie «i». I, est maximal si pes = pes = 
= p& = pe, et minimal si une seule voie exis- 
te. 


En admettant qu’on puisse mesurer I,, le rapport 
de cette valeur à la valeur maximale théorique pour 
le nombre N de voies considérées pourrait être appelé 
« équitabilité trophique >» du système, indice variant 
deOà1. 


Dans le cas où, dans un même écosystème, diver- 
sité et équitabilité trophiques sont faibles, un bilan 
énergétique global peut être relativement facile à éta- 
blir, car un très petit nombre de voies trophiques sont 
à prendre en considération. Il n’en est déjà plus ainsi 
si l’équitabilité est élevée, même si N n’est pas très 
grand, car cela signifie que plusieurs voies trophiques 
distinctes sont d'importance équivalente dans le fonc- 
tionnement global du système. 

Il est clair que dans les écosystèmes à structure 
en mosaïque le problème est bien plus ardu, dans la 
mesure où les recherches devraient, en toute rigueur, 
être faites pour chaque type de sous-système, sauf à 
admettre que les flux par sous-système sont de même 
type (ce qui resterait à démontrer), auquel cas les 
résultats obtenus pour un petit nombre de sous-sys- 
tèmes pourraient être extrapolés à l’ensemble. 


Il reste que les études fonctionnelles ne peuvent 
être de simples mesures de flux de matière et d’éner- 
gie. Les mécanismes de régulation de ces flux seraient 
tout aussi importants à connaître. Dans cette optique 
le rôle des « espèces-vannes » serait à analyser : nous 
entendons par là toutes les espèces qui, bien que ne 
constituant elles-mêmes qu’une voie de transfert tro- 
phique tout à fait négligeable, jouent un rôle consi- 
dérable sur les voies importantes, comme un grand 
nombre de parasites, par exemple. 

Nous rejoignons par là ce qui doit constituer une 
orientation majeure des recherches synécologiques. 
La compréhension générale des écosystèmes, tant au 
plan fonctionnel (fonctionnement trophique et méca- 
nismes de stabilisation) qu’au plan évolutif (stratégies 
cénotiques) passe par la connaissance du fonctionne- 
ment de leurs unités constitutives : les populations 
(problèmes de la dynamique, de la limitation, de 
la régulation et de la génétique des populations). 


CONCLUSION 


Répétons-le : nous avons seulement voulu ouvrir 
un débat et, pour ce faire, nous n’avons pas hésité 
à décrire des situations extrêmes, voire caricaturales, 
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tout en sachant que l’on n’enferme pas facilement 
les systèmes biologiques dans des schémas. Sans 
doute les spéculations auxquelles nous nous sommes 
riqués ne se maintiendront-elles qu’en se transfor- 
mant. Souhaitons simplement qu’elles remplissent le 
rôle normal de toute hypothèse : conduire à reconsi- 
dérer les faits déjà connus et à rechercher des faits 
nouveaux. 


La plupart de ces spéculations, en tout cas, ne 
pourront être confirmées ou infirmées qu’à la suite 
d’études comparées de dynamique de populations. 
Les comparaisons devraient porter aussi bien sur 
des espèces analogues appartenant à des écosystèmes 
différents, éventuellement très espacés, que sur des 
espèces à redondance fonctionnelle potentielle se 
trouvant soit à la même place dans des sous-systèmes 
distincts, soit à des places différentes dans un même 
sous-système. Nous pensons que cette voie de recher- 
che est non seulement importante pour l'écologie 
dans son acception classique, mais pour la Biologie 
tout entière. Le processus évolutif n’est plus à décrire 
seulement en termes de formation des espèces, mais 
il est à concevoir aussi à l’échelle synécologique. On 
a trop souvent oublié que les espèces n’évoluent 
pas seules, isolément, mais nécessairement ensemble : 
la spéciation est un processus interne à l’évolution 
des écosystèmes. 
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TOXICITÉ DE QUELQUES INSECTICIDES 
POUR DES TÊTARDS DE BUFO BUFO (AMPHIBIENS, ANOURES) 


par Mme D. MARCHAL-SEGAULT 


Laboratoire de Zoologie, 
Université de Paris-Sud, 91405 Orsay 


RÉSUMÉ 


Toxicité de quelques insecticides pour des tétards 
de Bufo bufo (Amphibiens, Anoures). 


Des trois substances étudiées, DDT, Sevin, Fenthion, 
le DDT s’est montré la plus toxique envers les têtards 
de B. bufo en prémétamorphose. La sensibilité des 
têtards diminue pendant leur phase de croissance, puis 
augmente au moment de la métamorphose. D'autre 
part, le Fenthion utilisé lors d’une intoxication chroni- 


que ralentit le développement larvaire et retarde la 
croissance pondérale. Mais, parvenus au maximum de 
leur croissance, juste avant le climax, les têtards traités 
rattrapent le poids des témoins et ont tendance même 
à le dépasser. 


ABSTRACT 


Toxicity of some insecticides on Bufo bufo tadpoles. 


Out of three substances tested, DDT, Sevin and 
Fenthion, DDT proved to had the highest toxic effect 
on tadpoles of B. bufo in premetamorphosis. Sensitivity. 
of the tadpoles diminishes during the development 
stage and then increases at metamorphosis. On the 
other hand, Fenthion, employed to produce a chronic 


L'usage des insecticides et autres pesticides soulève 
à plus ou moins long terme de graves problèmes 
écologiques liés d’une part à la non spécificité de la 
plupart de ces substances, et d’autre part à la pratique 
systématique en agriculture, de traitements dits 
« d'assurance » et du dépassement fréquent des con- 
centrations utiles. 


La présence des résidus de ces pesticides dans les 
eaux est connue depuis plus de deux décennies : 


intoxication, slows down larval development and hin- 
ders the ponderal growth. Once maximal growth is at- 
tained, however, just before climax, treated tadpoles 
can achieve the corresponding control weight and even 
tend to surpass it. 


elle a suscité de nombreux travaux relatifs aux effets 
écotoxicologiques de ces substances sur les organis- 
mes aquatiques. 


Cependant, assez peu d’auteurs ont étudié la toxi- 
cité et surtout le mode d’action des insecticides sur 
les larves d’Amphibiens malgré l'intérêt qu'ils pré- 
sentent en fonction de leurs modalités de développe- 
ment et de leur importance dans les biotopes d’eaux 
stagnantes et de zones lacustres : les larves d'Amphi- 
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biens constituent, en effet, un maillon important des 
chaînes trophiques pour la sauvagine et divers pré- 
dateurs de la faune ichtyenne. 


MuccA M.A. (1963, 1966), SANDERS H.O. (1970), 
mettent en évidence une toxicité relative de certains 
organochlorés vis-à-vis de larves d’Amphibiens. OLI- 
VER A.D. (1941), NisniGucHI Y. & YosHIDA K. 
(1974), notent qu’un certain nombre de pesticides 
chlorés ou carbamiques ne sont que peu ou pas 
toxiques envers les têtards de Bufo; CookE AS. 
(1973,) étudie l’action chronique du DDT sur des 
têtards de Rana. 


Dans ce travail, nous avons tenté de déterminer le 
degré de toxicité d’un organochloré, d’un carbamate, 
et d’un organophosphoré. Pour ce dernier pesticide, 
nous avons suivi d'autre part l'évolution des larves 
au cours d’une intoxication chronique. 


MATÉRIEL & TECHNIQUES 


Cette étude a été menée sur des têtards du Cra- 
paud Bufo bufo, issus de pontes prélevées dans la 
nature, et maintenus au laboratoire en aquarium 
convenablement aéré, nourris de feuilles de laitue. 
A 15°C, 16 heures de photopériode, les animaux 
prélevés en mai, en prémétamorphose (stades VI à 
IX de la table de Tayror A.C. & Kozrrros J.J., 
1946) n’évoluent pratiquement pas, ce qui nous a 
permis de réaliser 7 essais de toxicité sur une durée 
de 6 semaines, avec des animaux de même stade. 


Dans les essais d'intoxication aiguë, nous avons 
utilisé les trois insecticides suivants : 

— le Sevin (Carbamate, Procida — 97 à 99 %); 

— le DDT (Organochloré, Geigy — Technique); 

— le Fenthion (Organophosphoré,  Lebaycid 

63,147/106/14, Bayer, 96,8 à 97,2 %). 

Pour chaque essai, les têtards sont placés, à 20 °C 
æ+ 1°C et sans nourriture, dans des bocaux de verre 
contenant 800 m1 d’eau contaminée ou non, à raison 
de 10 têtards par bocal et 3 à 4 bocaux par dose. 


Les concentrations sont obtenues par dilutions 
successives des produits purs dans de l’acétone, de 
telle sorte qu’il n’y ait pas plus de 1 % d’acétone 
par bocal. 


Les bocaux témoins contiennent, soit de l’eau, soit 
de l’eau et de l’acétone à raison de 1 %. 


La mortalité est contrôlée à 24, 48, 72 heures, et 
les courbes de mortalité ainsi que les CL 50 sont 
obtenues après transformation log-probit. 


Pour l'étude de l'intoxication chronique par le 
Fenthion, nous avons constitué trois lots de 25 têtards 
en fin de prémétamorphose (Stades VI à IX): 

— un lot témoin (T); 

— un lot de téêtards élevés dans une solution 

aqueuse d’acétone à 1 % (TA); 

— un lot de têtards élevés dans une solution 


aqueuse à 10% de Fenthion (ou 1 ppm), en 
solution acétonique (F). 


Les animaux sont élevés individuellement dans 
des petits pots de verre de 100 ml, à 20 °C + 1 °C 
et 16 heures de photopériode, et nourris de feuilles 
de laitue jusqu’à la métamorphose. 

Les solutions sont renouvelées chaque semaine, et 
les poids des têtards déterminés individuellement par 
double pesée. Lors des trois derniers contrôles, nous 
avons également relevé le stade de chaque individu. 


RÉSULTATS 


Les concentrations léthales moyennes (CL 50) 
obtenues avec chacun des trois insecticides sont re- 
groupées dans le tableau I : on constate que le DDT 
est la plus toxique des trois substances étudiées, et 
que son spectre d'efficacité est plus étalé que pour 
le Sevin et le Fenthion, ce que confirme l'examen 
des courbes de mortalité (Fig. 1, a, b, c). 


D'autre part, la sensibilité du têtard dépend de son 
degré de développement : deux essais préliminaires 
effectués avec du Fenthion sur des animaux en pro- 
métamorphose (stades XIII à XVI), c’est-à-dire à 
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F16. 1. — Mortalité des têtards de Bufo bufo traités au stade de 

prémétamorphose, après 24 heures, 48 heures et 72 heures de 

contact avec des solutions de DDT (1a), Sevin (1b) et 
Fenthion (1 c). 


l'apparition des pattes postérieures nous ont donné 
les CL 50 suivantes : 

— 24 heures : 2,4 € CL 50 < 2,6; 

— 48 et 72 heures : 2,3 < CL 50 < 2,5. 


cumulée 
[1] 


VE Sevin 


Concentrations 


A, 


Les jeunes têtards se montrent donc plus sensibles, 
probablement en raison de leur état physiologique 
mais aussi de leur taille et de leur poids plus faibles. 


Le Fenthion qui présente un spectre d'activité très 
étroit, n’a pas, en outre, une toxicité proportionnelle 
à la durée de contact. Il serait intéressant d'en re- 
prendre l'étude en tenant compte des modifications 
de la concentration des solutions en fonction du 
temps, comme l’ont montré LUDEMANN D. & HERZEL 
F. (1973), avec le Parathion. 


Quant au Sevin, sa toxicité vis-à-vis des têtards 
de Bufo est 30 fois plus faible que celle du DDT 
et 10 fois plus faible que celle du Fenthion. 


Pour l'étude de l’action chronique du Fenthion, 
nous avons utilisé une concentration à 1 ppm qui 
n’a provoqué, après 28 jours de contact, que 16 % 
de mortalité. Passée cette date, la mortalité s’accroît, 
à la fois dans les lots traités et témoins, car les têtards 
de Bufo, parvenus en fin de métamorphose (stades 
XX à XXV) s'élèvent difficilement au laboratoire : 
au 37° jour d'expérience, nous obtenons 44 % de 
mortalité dans le lot traité F, 60 % dans le lot TA 
et 52 % dans le lot T. 
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TABLEAU I 


CL 50 obtenues avec les têtards de Bufo bufo, en prémétamorphose, après 24, 48, 72 heures 
de contact avec des solutions à base de Sevin, DDT, et Fenthion 
(exprimées en ppm*, intervalle de confiance à 95 %) 


Produits 24 heures 48 heures 72 heures 
Sevin 20,5 < CL 50 < 21,8 18,2 < CL 50 < 20,8 16,8 < CL 50 < 20,6 
DDT 0,7 < CL 50 < 1,3 0,5 < CL 50 < 0,8 0,3 < CL50< 0,5 
Fenthion 2,1 <CL50< 2,6 2,0 <CL50< 2,2 1,8 < CL 50 < 2,2 


* ppm = 1 partie par million 


Poids moyen 


Se 


Mont En ie voie EN SRurs 
FIG. 2. — Effets chroniques du Fenthion sur la croissance 
pondérale des tétards de Bufo bufo traités en fin de préméta- 
morphose. 
F- Animaux maintenus dans une solution de Fenthion 
à 1 ppm. 
A - Animaux maintenus dans une solution acétonique 
à 1 %. 
T - Animaux témoins. 
FiG. 2a. — Etude de la croissance en fonction de la durée 


de contact. 


L'examen des courbes de croissance pondérale 
(Fig. 2 a), met en évidence une baisse du poids des 
animaux intoxiqués, jusqu’au 20° jour de contact, 
avec un décalage d’une dizaine de jours de la courbe 
des traités sur celles des témoins T et TA. 

Cependant, au 28° jour du traitement les têtards 
du lot F ont rattrapé le poids des témoins, et sem- 
blent même le dépasser. 


Le déficit de croissance observé au début du trai- 
tement chez les animaux traités peut être la consé- 
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FIG. 2b. — Etude de la croissance en fonction du stade larvaire. 


quence d’un ralentissement du développement lar- 
vaire: en effet, les courbes de poids obtenues en 
fonction du stade de développement sont peu diffé- 
rentes d’un lot à l’autre (Fig. 2b). 


La croissance pondérale est à peu près identique 
dans les trois lots, jusqu’à la fin de la prométamor- 
phose (stades XVI-XVID), puis on observe une perte 
de poids pendant le climax (stades XVIII et sui- 
vants). En ce qui concerne le lot F la croissance 
pondérale semble se poursuivre un peu au début du 
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climax, ce qui expliquerait un poids final un peu plus 
élevé. Malheureusement, nous n’avons aucune don- 
née relative au poids des têtards traités, au-delà du 
stade XVIII, car tous ceux l'ayant dépassé sont 
morts, avant le dernier contrôle, plus rapidement que 
dans les lots témoins. Les têtards en fin de méta- 
morphose seraient donc plus sensibles au fenthion du 
fait des bouleversements physiologiques et morpholo- 
giques qu’entraîne la métamorphose. 


L'étude de la durée du développement larvaire en 
fonction du traitement est résumée par le tableau 2; 
au 28° jour d'expérience, par exemple, aucun têtard 
du lot traité n’a dépassé le stade XV contre 36 % 
pour l’ensemble des lots témoins. 


Ce retard du développement n'est pas lié à une 
action spécifique du Fenthion puisque BANCROFT R. 
& PRAHLAD K.V. (1973), ont observé le même phé- 
nomène chez des larves de Xenopus laevis, traitées 
avec des fongicides (NABAME et MANEBE). 


L'analyse statistique de nos résultats permet de 
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préciser certains points. Aucune différence signifi- 
cative n’a pu être mise en évidence entre les lots 
témoins TA et T, en ce qui concerne la croissance 
pondérale d’une part, et la durée du développement 
d’autre part. Nous avons pu ainsi regrouper les don- 
nées de ces deux lots pour la suite des calculs. 


L'analyse de variance et le calcul des coefficients 
de corrélation partielle ont été effectués au 20° et au 
28° jour de contact. 

Au 20° jour du traitement il existe une liaison 
positive significative entre le poids et le stade, indé- 
pendamment du traitement, malgré d’assez grandes 
variations de poids à l’intérieur d’un stade : 


(r = 0,43; ddl — 69; x < 0,001). 
Nous sommes dans la phase de croissance active 
qui précède le climax. 


Par contre, pour un stade donné, il n’y a pas de 
liaison significative entre le poids et le traitement : 


(r = 0,16; ddl = 69; « > 0,10). 


TABLEAU 2 


Etude de la durée de développement des têtards de Bufo bufo en présence d'une solution de Fenthion à 1 ppm 


Durée de contact 


20 jours 


28 jours 37 jours 
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Nombre de 
têtards par lot. 


Nombre de 
tétards depassant 8 
st. XII 


Nombre de 
tétards dépassant 1 2 0 
st. XV 


Nombre de 
tétards dépassant 1 0 0 
st. XVIII 
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Mais, il existe une liaison négative significative 
entre le stade et le traitement, et ce, indépendamment 
du poids atteint par l'animal : 


(= — 0,59; ddl = 69; & < 0,001). 


Au 28° jour du traitement, la liaison existant en- 
tre le poids et le stade atteint par l’animal, indépen- 
damment du traitement, devient négative car un 
certain nombre de têtards sont parvenus au climax, 
et leur poids diminue : 


(r = — 0,24; ddl = 64; & < 0,05). 


La liaison négative entre le stade et le traitement, 
quelque soit le poids, mise en évidence au 20° jour, 
persiste au 28° jour : 


(= —0,31; ddl = 69; & < 0,01). 


En ce qui concerne l'étude du poids en fonction 
du traitement, indépendamment du stade, le coefti- 
cient de corrélation partielle obtenu, positif, est à la 
limite du seuil de signification pour 


& = 0,05 (r = 23; ddl = 65). 


En fonction de ce résultat,.et de l'étude de la 
courbe de croissance pondérale, on ne peut que 
souligner une tendance à une prise de poids plus 
importante, en fin de développement larvaire, chez 
les têtards traités que chez les témoins. 


En conclusion, des trois substances étudiées, le 
DDT s’est montré la plus toxique, avec une CL 50 
comprise entre 0,9 et 1,3 ppm, pour une durée de 
contact variant de 24 à 72 heures. 

Cependant, le Fenthion qui présente une toxicité 
moyenne par rapport au DDT (CL 50 voisine de 2 
ppm, dans les mêmes conditions), entraîne, lors d’une 
intoxication chronique à 1 ppm, des perturbations 
non négligeables du développement larvaire et de la 
métamorphose des Amphibiens. 

Rappelons, en premier lieu, que la sensibilité des 
tétards diminue pendant la phase de croissance active 
de l'animal, puis augmente au moment du climax. 


Quant au développement larvaire, on note un net 
ralentissement accompagné d’un retard de la crois- 
sance pondérale. Mais, parvenus au terme de la phase 
de croissance, juste avant le climax, les têtards soumis 
au traitement chronique rattrapent le poids des té- 


moins, et même ont tendance à le dépasser. Ces deux. 
faits, ralentissement du développement et poids final 
tendant à dépasser la normale, sont les indices d’un 
hypo-fonctionnement de la thyroïde. 


C’est dans cette voie que nous poursuivrons ce 
travail, à la fois sur un plan histologique et cytochi- 
mique. Une étude préliminaire de la thyroïde par 
les techniques de l’histologie classique, nous a donné, 
dans ce sens, de premiers résultats encourageants. 
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EFFETS ÉCOLOGIQUES DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 
SUR LES POPULATIONS 
ET COMMUNAUTÉS DE MICROARTHROPODES CORTICOLES 
(ACARIENS, COLLEMBOLES ET PTÉRYGOTES) 


par Ph. LEBRUN 


Ecologie animale, Laboratoire d'Ecologie Générale, 
5, Place de la Croix-du-Sud, 1348 Louvain-la-Neuve (Belgique) 


RÉSUMÉ 


L'auteur a entrepris une étude quantitative sur les 
populations et les communautés de Microarthropodes 
des milieux corticoles en relation avec la pollution 
atmosphérique. En se basant sur l'étude de la végéta- 
tion épiphytique réalisée par DE SLoover en 1964, la 
recherche à pour but de mettre en évidence des espèces 
animales bioindicatrices de niveaux de pollution par 
le SO, et de définir des critères biocénotiques résultant 
de la perturbation de la communauté animale. Un 
échantillonnage par quadrat a été réalisé dans 9 stations 
à deux moments de l’année, 25 quadrats d'écorces re- 
couvertes d'algues et 25 de lichens étant prélevés cha- 
que fois. 


Les principales conclusions du travail sont les sui- 
vantes : 


1. — L'hétérogénéité du milieu corticole, malgré le 
souci de standardisation des prélèvements, est considé- 
rable. Elle semble résulter surtout des disponibilités 
microspatiales et alimentaires. 


2. — Les niveaux de pollution atmosphérique établis 
par la végétation épiphytique se confirment et un 
certain nombre de critères autécologiques et synécolo- 
giques se sont dégagés : 

_ la densité de population augmentant pour Atropos 
divinatoria (Psocoptère) et diminuant pour Micrere- 
mus brevipes et Dometorina plantivaga plantivaga 
(Acariens-Oribates) et Entomobrya nivalis (Collem- 
bole) en pollution croissante: 

— la diminution de la densité des prédateurs en général 
allant de pair avec l'augmentation du niveau de pollu- 
tion: 

— le niveau de diversité spécifique. 

3.— Concernant la diversité spécifique mesurée par 
la fonction H de Shannon, il apparaît paradoxalement 
une augmentation du niveau de diversité spécifique 
parallèle à l'accroissement de la pollution. Cette donnée 
contraire à la théorie (complémentarité de la stabilité et 
de la diversité) peut se justifier comme le résultat d’un 
état anarchique transitoire (voir figure 3). 


SUMMARY 


À quantitative study was performed in order to relate 
the populations and communities dynamics of bark 
dwelling Microarthropods with air pollution. The ques- 
tions were whether it is possible first to find faunal 
bioindicators of SO, pollution and secondly to describe 
easily the communities resulting disturbance; 25 sample 
units of bark with algae and 25 with lichens were 


taken at two seasons in nine sites selected on basis of 
DE SLoover’s study (1964) of epiphytic vegetation. 

The mains conclusions are : 

1. — Whatever care taken of standardisation of 
sampling technique, spatial pattern of animals showed 
great heterogeneity resulting from microcavities and 
food dispersion on bark. 


418 PH. LEBRUN 


2. — The pollution levels established with help of 
epiphytic vegetation were shown to be the same for 
Microarthropods. In particular we could put in light: 


— increasing density of Atropos divinatoria and decreas- 
ing densities of Microremus brevipes, Dometorina 
plantivaga and Entomobrya nivalis With increasing 
pollution level; 


— decreasing densities of predator populations with 
increasing pollution level; 


INTRODUCTION 


L’utilisation de bioindicateurs comme éléments de 
diagnostic de la salubrité atmosphérique est une 
préoccupation majeure de nombreux écologistes 
d’aujourd’hui. Un grand nombre de travaux récents 
ont révélé l'intérêt considérable que présentent les 
cartes de pollution établies au départ d’études sur 
la végétation épiphytique. A cet égard, des recher- 
ches sur les lichens et les mousses corticoles ont vu 
le jour en de nombreux pays et illustrent bien l’ex- 
pression de NYLANDER (1866) qui considérait ces 
végétaux comme véritables hygiénomètres de la qua- 
lité de l’air. Les études de BARKMAN (1958), de DE 
SLOOVER (1964, 1967, 1969), de PEARSON et SKYE 
(1965), de GILBERT (1965, 1969, 1970) de DE SLoo- 
VER et LEBLANC (1968), de LEBLANC et DE SLOOVER 
(1970), de Pyarr (1970), de SAUNDERS (1970), de 
LAMBINON (1973) de GExu et al. (1973), de SuND- 
STRÔM et HALLGREN (1973), de O’HARE (1973)... 
etc, réalisées en divers pays, ont établi les échelles 
de sensibilité et la formation de véritables cartes de 
répartition des polluants atmosphériques, en parti- 
culier le SO», basées sur la toxiphobie des lichens et 
mousses corticoles. 


La recherche d’animaux bioindicateurs de niveaux 
de pollution atmosphérique est loin d’être aussi 
avancée. Deux travaux de ce genre seulement ont été 
publiés, à notre connaissance tout au moins, ceux 
de NovakovA (1969) et de GILBERT (1971) consa- 
crés à ce qu’on appellera la macrofaune (surtout 
Insectes, Myriapodes et Aranéides) par opposition 
à la faune que nous avons étudiée : les Microarthro- 


— modifications of species diversity. 

3. — About this last point, increase of species diversity 
(estimated by Shannons H fonction) was shown 
related to increase of air pollution. This fact seems in 
opposition with the current meanings that diversity and 
stability are correlated; in our opinion this situation 
results from the transitory anarchic state of the disturbed 
community (see figure 3). 


podes (essentiellement Acariens, Collemboles et 
Psoques). Or, précisément, la position des animaux 
dans la séquence trophique des écosystèmes leur 
confère probablement un pouvoir d'intégration plus 
grand que la végétation et ceci doit inciter à recher- 
cher des bioindicateurs animaux afin de détecter, 
mesurer, préciser et même nuancer les niveaux de 
pollution globale établis par l’analyse botanique. 


Quatre conditions essentielles ont guidé notre 
étude : 

— s'adresser à une faune en contact plus ou moins 
direct avec les polluants; 

— se trouver en présence d’une faune originale riche 

en espèces et en individus; 

— étudier un écosystème relativement simple afin de 
limiter au maximum la variabilité naturelle des 
populations; 

— considérer une communauté animale largement 
répandue géographiquement. 

Or le milieu et la faune des Microarthropodes 
corticoles répondent bien à cette définition comme 
de nombreux travaux sur les Microarthropodes l'ont 
montré (PSORCHN-WALCHER et GUNHOLD en 1957, 
TRAVÉ en 1963 et en 1969, NiEDBALA en 1969, 
LEBRUN en 1971 sur les Oribates; CASSAGNAU en 
1961 sur les Collemboles, BROADHEAD en 1958 sur 
les Psoques, GABBUTT en 1968 et DurFEy en 1969 
sur les Aranéides, FAGER en 1968, ELBOURN en 
1970 et ANDRÉ en 1974 sur l’ensemble des Arthro- 
podes ou Collemboles corticoles). Ces recherches 
indiquent, non seulement une originalité certaine de 
cette biocénose, mais également son importance 
numérique appréciable, condition essentielle à une 
approche quantitative. 
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A propos des polluants atmosphériques dérivés du 
souffre, il n’est pas superflu de signaler que les tra- 
vaux de VANEK (1967) et de FREITAG et HASTINGS 
(1973) ont mis en évidence l’utilisation possible 
d’Arthropodes édaphiques en matière de détection 
et de quantification de la polution de l’air. 


Il. — BUTS DE L'ÉTUDE 


L'étude de cartographie botanique des zones de 
pollution basée sur la flore épiphytique rapportée 
par De SLoovEr (1964) a servi de point de départ 
à notre étude faunique. Comme le montre la figure 1 
un certain nombre d’avantages découlaient de cette 
analyse floristique. On citera principalement : 


POLLUTIONS de 120 à plus 
IMPORTANTES: de 150pg/m3 SO} 
TIFOLLUTIONS | et de 30 à «0 
MODÉRÉES 
= POLLUTIONS 
FAIBLES 


pg/m3 de fumées 
{moyennes annuelles] 


AÏR PUR 


Indice de pureté 

atmosphérique 

[Classes de valeur) 
@ ci 


Fi. 1. — Carte de la région Gand-Zelzate montrant la zonation 

des pollutions atmosphériques. Les prélèvements de Micro- 

arthropodes ont été réalisés dans la zone fortement polluée 

(stations n° 80-81 et 86), dans la zone moyennement polluée 

(Stations n° 9-17 et 18) et dans la zone de référence (stations 
n° 3-89 et 90). (Reproduit d’après DE SLOOVER, 1964). 


— une délimitation précise des zones de pollution; 

— l’existence de plus d’une centaine de stations avec 
relevés phytosociologiques et diverses données cli- 
matiques. 

L'objectif principal de notre recherche était de 
vérifier si diverses caractéristiques des communautés 
animales sont également de nature à refléter le même 
gradient spatial de l'intensité des pollutions. D'autre 
part, comme but secondaire, nous nous proposions 
de mettre en évidence des espèces animales indica- 
trices qui auraient permis de préciser et même de 
nuancer les niveaux de pollution tels qu'établis. 


Enfin, à défaut de déboucher sur des conclusions 
très précises en matière de pollution atmosphérique, 
cette recherche touche néanmoins à l'élargissement 
de nos connaisances des Microarthropodes de l’éco- 
système corticole que seul TRAVÉ (1963) a étudié 
de manière approfondie en ce qui concerne les 
Acariens Oribates. 


III. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Comme un échantillonnage par quadrat a été 
réalisé, on s’est efforcé de contrôler au maximum la 
variabilité des résultats soit en standardisant les 
conditions du prélèvement soit en mesurant les varia- 
bles. Deux groupes de facteurs sont à considérer; 
ceux inhérents à l'arbre d’une part, ceux relevant de 
la situation géographique et du temps d’autre part. 


a) L’ARBRE. 


En ce qui concerne l’arbre, il y a lieu d'envisager 
un certain nombre de facteurs : l’espèce végétale, son 
âge, son diamètre, son orientation, le fait qu’il soit 
isolé ou en rangée, la nature de la végétation épiphy- 
tique. Dans un souci de standardisation, nous avons 
caractérisé chaque station comme suit. Les arbres ont 
été choisis en rangée simple ou double de 25 indi- 
vidus au moins, c’est-à-dire le plus souvent des 
tronçons de routes ou de chemins campagnards. Il 
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s’agit de peuplier (Populus « canadensis >) de 50 cm 
environ de diamètre; il n’est pas inutile, en effet, de 
rappeler que les épiphytes montrent une grande 
spécificité vis-à-vis du phorophyte (DE SLOOVER, 
1964 a) et qu’à un recouvrement de lichens d’espèces 
différentes peuvent appartenir des faunes différentes 
(cf. TRAVÉ, 1963; ANDRÉ, 1974). D’autre part, l’âge 
et la dimension des arbres confèrent à l'écorce des 
propriétés hygrométriques très contrastées. 


Comme il a été très difficile de sélectionner des 
tronçons de routes dans la même orientation, en 
chaque station les quadrats ont été prélevés dans 
le secteur compris entre le sud et l’ouest. Enfin, 
on a différencié les prélèvements de quadrats de 
lichens (principalement crustacés) des quadrats à 
recouvrement uniforme d’algues (Protococcus « viri- 
dis »). 


b) LES STATIONS ET LE TEMPS. 


Sur ces bases, 9 stations ont été choisies, 3 appar- 
tenant à la zone fortement polluée, 3 à la zone 
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moyennement polluée et 3 servant de niveau de réfé- 
rence. Le choix de trois stations par zone de pollu- 
tion implique donc un facteur de variation station- 
nelle qu’il sera possible de contrôler étant donné la 
répétition de 3 stations par zone (voir figure 1). 

La dernière source de variabilité n’est pas la moins 
importante puisqu'il s’agit de la variation saison- 
nière, facteur particulièrement important pour les 
Microarthropodes dont les variations de densité sont 
parfois brusques et tranchées. Aussi, deux séries de 
prélèvements ont été réalisées, l’une en avril 1971 
et l’autre en septembre 1971, moments de l’année où 
la faune des Microarthropodes est la plus abondante. 


c) ECHANTILLONAGE-EXTRACTION. 


Le protocole d’échantillonnage est synthétisé au 
tableau 1. On précisera que les quadrats sont en 
moyenne de 40 cm? et 25 arbres sont examinés par 
station. Deux quadrats sont prélevés par arbre, l’un 
d’écorce recouverte d’algues, l’autre de lichens. Le 
caractère aléatoire du prélèvement fait espérer que 


TABLEAU 1 


Protocole d'échantillonnage 


Zone À Zone B Zone C 
Fortes pollutions Pollutions moyennes Pollutions faibles 
Sation 1 | Station 2 | Station3 | Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station 1 | Station 2 | Station 3 
n° 80 n°81 n° 86 n°3 n°9 n°17 n°18 n° 89 n° 90 
25 quadrats|25 quadrats|25 quadrats [25 quadrats|25 quadrats|25 quadrats 
re ba ste RES cm? | de 40 cm? | de 40 cm? | de 40 cm? | de 40 cm? | de 40 cm2 
Ten quadrats|25 quadrats|25 quadrats| d'algues | d'algues | d'ak d'al k k 
Tente PO A F algues algues | d'algues | d'algues 
d'algues | d'algues | d'algues |25 quadrats|25 quadrats|25 quadrats |25 quadrats|25 quadrats|25 quadrats 
de 40 cm? | de 40 cm? |de 40 cm? |de 40 cm2 | de 40 cm? | de 40 cm2 
de lichens | delichens | de lichens | de lichens | de lichens | de lichens 
25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats 
de 40 cm? |de 40 em? | de 40 cm? |de 40 cm? | de 40 m2 | de 40 cm? 
Tomps 2 25 ar 25 quadrats|25 quadrats| q'agues | d'algues | d'algues | d'algues d'algues | d'algues 
qu de 40 cm? | de 40 cm? | de 40 cm? 
d'algues | d'algues | d'algues |25 quadrats|25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats |25 quadrats 
de 40 cm? |de 40 cm? |de 40 cm2 |de 40 cm? | de 40 cm2 |de 40 cm2 
de lichens | de lichens |delichens |de lichens | de lichens | de lichens 
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les sources de variation n’agiront pas systématique- 
ment dans un sens déterminé. Cette impression est 
appuyée par le fait qu'on a prélevé un nombre 
appréciable de quadrats dans une même station. 


Les quadrats sont prélevés à l’emporte-pièce et 
l'écorce est détachée au moyen d’un couteau. Un 
brossage au moyen d’une brosse à dent est effectué 
pour récolter les animaux logés dans les anfrac- 
tuosités profondes, comme conseillé par TRAVÉ 
(1963). Les unités de prélèvement sont transportées 
dans des sacs en plastique. Au laboratoire elles sont 
placées dans des entonnoirs de Berlèse-Tullgrenn; 
l’extraction dure 15 jours. La faune est recueillie dans 
l'alcool à 75°. Elle est identifiée et dénombrée au 
binoculaire (grossissement de 20 à 200 x). Les iden- 
tifications sont vérifiées au microscope interférentiel 
sur des préparations à l’acide lactique en lame 
ouverte. 


d) LES ZONES DE POLLUTION. 


La pollution atmosphérique dans la région pros- 
pectée est principalement due à des raffineries de 
pétrole. Le polluant principal est donc le SO:. 
Cependant, les poussières et les fumées constituent 
également une cause importante de l'insalubrité 
atmosphérique et il y a tout lieu de croire, comme 
c’est souvent le cas, que des phénomènes de synergie 
interviennent dans l'atmosphère. 


Notre étude, par conséquent, se fonde sur les 
effets écologiques d’une pollution atmosphérique 
globale. 


Des mesures de teneur en SO; et en poussières ont 
été réalisées par DEROUANE et al. (1975) sur la 
période du 1% avril 1972 au 31 mars 1973. Les 
concentrations moyennes mesurées par ces auteurs 
montrent qu’autour du canal et au nord de l’agglo- 
mération gantoise (soit la zone de pollution impor- 
tante établie par l'étude de la végétation épiphytique) 
il y a de 120 à plus de 150 ug/m° de SO: et de 
30 à 40 ug/m* de fumées. Le SO» présente souvent 
des pointes dépassant largement les 500 ug/m°. 


V. — RÉSULTATS ET DISCUSSION 


a) VUE D'ENSEMBLE ET INVENTAIRE 
DES MICROARTHROPODES. 


Le tableau 2 montre que 20 espèces d’Acariens 
‘Oribates ont été dénombrées et parmi elles 9 espèces 
propres au milieu corticole (noms soulignés dans le 
tableau). Les autres espèces sont relativement répan- 
dues dans les biotopes muscicoles, le bois et surtout 
les sols aussi bien les landes que les prairies ou les 
forêts de feuillus ou de résineux (voir par exemple 
les synthèses présentées dans les travaux de LEBRUN, 
1965 a et 1971). Il faut d’ailleurs souligner que ces 
espèces ne sont représentées que par quelques indi- 
vidus dont la présence se justifie par la présence 
concomitante d’humus logé dans les anfractuosités 
des troncs. 


Pour les Collemboles, 8 espèces seulement ont été 
reconnues dont 3 au moins sont corticoles, le genre 
Willowsia étant corticole également. Parmi les insectes 
non Collemboles, nous avons retenu un certain 
nombre d’espèces seulement, soit parce que, comme 
les Thrips, elles sont abondamment représentées, soit 
parce qu’elles appartiennent sans équivoque au do- 
maine corticole. Enfin, les dénombrements ont égale- 
ment porté sur d’autres Acariens qui ont été comptés 
globalement en raison des difficultés que présente 
leur identification. Il s’agit essentiellement des Acti- 
nédides et des Gamasides, ce dernier groupe offrant 
l'avantage d’être prédateur de Collemboles et d’imma- 
tures d’Oribates. 


Par rapport à d’autres milieux, comme le milieu 
édaphique, la pauvreté de cet inventaire spécifique 
apparaît avec évidence. A titre de comparaison, en 
effet, les litières de forêt comportent généralement 
un minimum de quarante espèces d’Oribates et une 
bonne vingtaine de Collemboles; dans les conditions 
les plus favorables, comme les sols de chênaies mé- 
langées à humus doux, il n’est pas exceptionnel de 
recenser plus de 100 espèces d’Acariens Oribates 
(voir LEBRUN, 1965). 
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TABLEAU 2 


Relevé des principales espèces 


(les noms soulignés se rapportent aux espèces carac- 
téristiques du milieu corticole) 


Oribates (20 espèces) 


Collemboles (8 espèces) 


Dometorina plantivaga planti- 
vaga (Berlèse 1896) 

Iemileius initialis (Berlèse 
1908) 

Phauloppia lucorum (C.L. Koch 
1841) 

Zygoribatula exilis (Nicolet 
1855) 

Humerobates rostrolamellatus 
Grandjean 1936 

Carnisia segnis (Hermann 1804) 

Micreremus brevipes (Michaël 
1888) 

Damaeus cf clavipes (Hermann 
1804) 

Provertex sp. 

Scheloribates cf latipes (C.L. 
Koch 1841) 

Oppia ornata (Oudemans 1900) 

Tectocepheus sp 

Suctobelba sp. 1 

Suctobelba sp. 2 

Nanhermannia nanus (Nicolet 
1855) 

Oppia nova (Oudemans 1902) 

Oppia quadricarinata (Michaël 
1885) 

Platynothrus peltifer (C. 
Koch 1839) 

Eniochthonius minutissimus 


(Berlèse 1904) 


Entomobrya albocincta 
(Templeton 1835) 

Anuphorus laricis (Nicolet 
1942) 

Vertagopus cinerea 
(Nicolet 1841) 

Willowia sp. 

Orchesella cincta (Linné 
1758) 

Entomobrya nivalis (Linné 
1758) 

Entomobrya multifasciata 
(Tullberg 1871) 

Xenilla grisea (Axelson 
1900) 


Autres 


Atropos “divinatoria” O.F. 
Müll 

Clothilla pulsatoria L. 

Dromius quadrinotatus 
Panz. 

Dromius quadrimaculatus L. 

Phytocoris sp. 

Thrips sp. 


b) COMPARAISON DE L'ABONDANCE 
ET DE L'ABONDANCE RELATIVE. 


Si l’on s’intéresse à présent à l'abondance des prin- 
cipales espèces, comme présenté au tableau 3, un 
certain nombre de constatations se dégagent. Ce 
tableau donne le nombre moyen d'individus prélevés 
par station c’est-à-dire la moyenne de 25 quadrats 
d’écorce. La représentation du tableau 3 permet 
une comparaison directe des effectifs selon la saison 
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ou selon le niveau de pollution. On remarquera 
immédiatement un effet saisonnier se marquant à la 
fois sur le total des animaux pris en considération 
et dans le chef de quelques espèces; nous verrons 
que cet effet ne peut être considéré comme signifi- 
catif que pour quelques espèces seulement. 

En ce qui concerne le niveau de pollution, il 
semble y avoir un gradient d’abondance très net en 
avril à la fois pour le total de la microfaune et pour 
les principales espèces tandis que l'influence de 
la couverture épiphytique (soit algues, soit lichens) 
apparaît prépondérante pour un certain nombre 
d’Oribates. 


Cependant, cette analyse globale reste sujette à 
caution. Il apparaît en effet, que la richesse sitétique 
des 3 groupes de stations est susceptible de varier 
considérablement dans le temps (comme c'est le cas 
de prélèvements de lichens en zone non polluée entre 
avril et septembre). 


Suite à divers décalage phénologiques on peut être 
amené à constater une diminution des effectifs qui 
ne serait nullement due à la pollution. A ce propos, 
deux facteurs primordiaux n’ont pas été pris en 
considération et qui influencent directement la 
richesse d’un quelconque site : l'importance volumé- 
trique d'un prélèvement à surface constante c’est-à- 
dire, en fait, limportance des anfractuosités de 
l'écorce et d’autre part les disponibilités en nourriture, 
ce deuxième facteur étant fort dépendant du premier. 
Aussi, dans le tableau nous indiquons aussi les den- 
sités relatives qui présentent l'avantage de niveler 
les différences de richesse stationnelle et alimentaire. 


Un certain nombre de constatations apparaissent 
ainsi avec plus de clarté comme, par exemple, un 
effet pollution se marquant notamment pour Micre- 
remus, Atropos et Humerobates (voir tableau 3). 


€) COMPARAISON DES DENSITÉS 
PAR ANALYSE DE VARIANCE. 


L'analyse de variance va nous permettre de confir- 
mer ces impressions générales car elle tient implici- 
tement compte de la variabilité due à la saison, aux 
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TABLEAU 3 
Comparaison globale de l'abondance des espèces 
Algues Lichens 
Avril Septembre Avril Septembre 
Très Peu Non Très Peu Non Peu Non Peu Non 
pollué pollué pollué |pollué | pollué pollué | pollué | pollué pollué pollué 
$ 5,80 15,09 25,20 5,39 9,27 7,83 5,05 7,67 5,63 1,83 
[Micreremus brevipes Fa 203,9 874,7 |1646,6 |253,6 449,7 157 201,2 447,4 |448,3 16,8 
AR. | 39% |71% | 77% | 42% | 49% | 61% | 23% | 16% | 34% | 22% 
x 2,39 2,09 1,87 3,36 2,44 1,17 6,51 26,13 2,6 2,07 
É Re s 301 |282 | 189 | 413 | 166 6,34 | 3593 |9645,5 | 29.2 | 277 
AR. | 17% | 11% | 11% | 26% | 13% | 9% | 30% | 54% | 16% | 24% 
Dometorina plantivaga x 0,07 | 0,60 02 4,09 | 0,24 | 0,96 041| 3,76 | 0,55 
nel 2 a ES _ |1678 = 241 | 3,24 176,9 7,44 
RS PÈRE 3% - = 21% | 1% | 4% 1%, | 24% | 7% 
SE 0,25 0,49 0,51 - 0,11 0,05 0,67 0,23 0,07 0,04 
Zygoribatula exilis sa _ - _ _ _ = mi Æ _ _ 
VASROE RE 2% 2% - 001 3% 1% = = 
x 3,45 1,11 3,05 2,93 0,31 0,15 0,39 1,25 0,35 0,39 
Atropos divinatoria = 54,3 28,2 35,3 45,2 _ = _ 3,69 —- _ 
AR. | 25% | 5% | 9% |19% | 2% 1%0| 2% 3% | 2% | 5% 
x 0,16 0,31 0,33 0,19 0,40 0,45 0,27 0,23 0,23 0,19 
Thysanoptères s? = = = = = = = us E 
Rare 15% [1% = 22 | 4m 01% | 1% | 1%] 2% 
X 0,29 0,12 0,25 _ - - 1,24 7,19 _- 0,03 
Phytocoris sp s? — _ _ - _ — 4,97 | 478,7 _- - 
AR. 2% 1% 1% Es] = = 6% 15% _ _ 
x 0,91 0,60 1,00 0,44 0,83 0,62 1,65 2,11 1,43 1,56 
Epicrius sp s? 5,09 1,89 2,36 0,68 2,57 1,15 1,67 5,39 5,28 10,9 
AR. | 65% | 3% | 3% | 3%, | 4% | 5% | 8% | 5% | 8% | 18% 
x 0,28 0,16 0,05 0,03 0,45 0,05 1,48 0,49 0,53 0,32 
Xenilla grisea s 2,66 — = _ — _ 46,2 5,68 4,11 _ 
AR. | 2% : = = 3% = 6% 1% | 3% | 4% 
x 0.05 0,04 0,13 0,04 0,05 0.13 0,39 1,96 0,09 0,39 
Entomobrya nivalis s a D. = _ ex, - 22,1 _ _ 
AeRu | = : = Ë 1% | 2% | 4% : 4% 
x 0909 | - = oo1 | os! oo7| o61| oo2| o12| os 
Anurophorus laricis 7 = = = — = = + _- 6,03 
Are = _ = = - 3% = 1% | 6% 
Total des Micro- 
arthropodes (moyenne 13,77 20,72 32,77 12,28 18,27 12,60 21,36 47,95 16,63 8,16 
par quadrat) | 


Légende : X 
2 


AR. 


= moyenne par quadrat 
variance 
= Abondance relative 
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stations, à l’épiphyte et aux sites c’est-à-dire à la 


pollution. 

A défaut de pouvoir effectuer une analyse de 
variances (modèle partiellement hiérarchisé) à trois 
critères (zone, épiphyte, temps) nous avons effectué 
trois analyses distinctes à deux critères. Il n’est pas 
possible, en effet, de traiter simultanément les trois 
critères étant donné l’absence de lichens dans la 
zone fort polluée. Les trois analyses se présentent 
comme suit : 

1.— Modèle fixe avec un facteur temps et un fac- 
teur « groupes de sites » (algues en milieu très 
pollué, en milieu peu pollué et en milieu témoin; 
lichens en milieu peu pollué et en milieu 
témoin); 

2.— Modèle fixe avec un facteur temps et un facteur 
zone (nombre inégal d'observations). 

3.— Modèle fixe : temps et épiphyte (nombre inégal 
d'observations). 


Le tableau 4 donne la synthèse des effets qui se 
sont révélés significatifs. Ce tableau montre que non 
seulement la plupart des premières impressions se 
confirment mais que la majorité des espèces ou des 
groupes présentent une signification écologique pré- 
cise. 
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Une importante remarque s'impose. Malgré les 
diverses précautions prises lors de l'élaboration du 
protocole d’échantillonnage, précautions visant à ré- 
duire la variabilité du matériel, il est apparu que 
l'abondance d’un grand nombre d'espèces variait 
considérablement d’une station à l’autre dans une 
même zone de pollution. C’est notamment le cas de 
Humerobates dont l'abondance peut varier de 1 à 
40 individus en moyenne par quadrat dans la zone 
moyennement polluée. Cette grande variabilité se ma- 
nifeste nettement à l’examen des variances présentées 
au tableau 3 et n’a pas permis de mettre en évidence 
l'influence de la pollution sur cette espèce probable- 
ment significative et très intéressante de ce point de 
vue parce qu’elle est présente en grand nombre par- 
tout. D’après TRAVÉ (1963) cette espèce très mobile 
est héliophile et si nous avons tenu compte de l’ex- 
position de l'arbre, nous n’avons, par contre, pas 
contrôlé l’ensoleillement lors du prélèvement. Il se 
pourrait que les individus se répartissent sur le tronc 
parallèlement à l’héliocycle et peut-être des prélève- 
ments réalisés à un moment précis de la journée à 
lombre seraient moins riches que ceux réalisés sur 
la partie ensoleillée du tronc. Cette hypothèse est à 
vérifier par exemple en disposant des pièges comme 
des petites feuilles de papier enduites de glu et fixées 


TABLEAU 4 


Synthèse de la comparaison des abondances par analyse de variance 


(+ ou — indique un effet « favorable » ou défavorable; > ou < indique une augmentation ou une 
diminution de la densité selon l’épiphyte ou la saison) 


Effet Effet Effet site Interaction 

épiphyte saisonnier (pollution) saison-site 
Micreremus S(AI>L) = ss) = 
Atropos _ e S(+) — 
Humerobates S(AI<L) - : - 
Dometorina SS (AI < L) S@<s) se) - 
Zygoribatula = SS(a>s) = ss 
Entom. nivalis SS (AI L) = s(—) s 
Prédateurs SS(AI< L) SS (a > a) ss(-) É 
Total collemboles S(AI< L) — s(—) - 


S = significatif au seuil 5 % L 
significatif au seuil 1 % a 


ss 


lgues 


lichens 
avril 
septembre 


ml 
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verticalement sur le tronc afin de suivre le déplace- 
ment journalier des animaux. (cfr. JaziL, 1969; 
Murpuy et BALLA, 1971). 


Les résultats des analyses de variance vont nous 
permettre de dégager un certain nombre de groupes 
écologiques, c’est-à-dire des ensembles significatifs 
d'espèces indiquant des conditions de vie particulières 
ou présentant un même type de localisation spatiale 
ou temporelle. Ceci impliquerait, par conséquent, un 
mode de vie assez semblable. Trois critères sont 
utilisés pour l'établissement de ces groupes : 

— la sensibilité à la pollution, 
— l'influence de l’épiphyte, 
— la variation saisonnière. 

1. Un groupe de 5 espèces ou ensemble d’espèces 
montrent une sensibilité nette vis-à-vis de la pollution; 
il s’agit de deux espèces d’Oribates (Dometorina et 
Micreremus), d’une espèce de Collembole (Entomo- 
brya nivalis), du total des Acariens prédateurs et 
du total des Collemboles. Ce groupe comporte des 
espèces liées aux lichens, sauf Micreremus brevipes 
qui, il faut en souligner l'intérêt, est liée aux algues. 


2. Une espèce semble favorisée par la pollution, 
il s’agit de Atropos « divinatoria » (Psocoptère). 


3. Un troisième groupe comporte les espèces sen- 
sibles à la pollution et non liée à un épiphyte en par- 
ticulier : il s’agit des Thrips et d’un Acarien prédateur 
du genre Epicrius. 


4. Quatre espèces ou ensemble d’espèces présen- 
tent de plus une importante variation saisonnière et, 
à ce titre, ne peuvent être choisies comme bioindica- 
teurs. Ce sont Dometorina plantivaga, Zygoribatula 
exilis, les Acariens prédateurs et l'Hémiptère Phyto- 
coris sp. 


5. Enfin, un dernier groupe comporte les espèces 
simplement liées aux lichens, il s’agit du Collembole 
Anurophorus laricis et de l’Oribate Humerobates 
rostrolamellatus dont nous avons déjà parlé. 


De ceci, il apparaît que certains Microarthropodes 
montrent un certain intérêt comme bioindicateurs. 
C'est particulièrement vrai en ce qui concerne Micre- 
remus brevipes, Oribate de petite taille de l’ordre de 
300 w, caractérisé par un applatissement dorsoven- 


tral et la petitesse de ses pattes. Cette espèce présente 

les caractéristiques recherchées : 

— étant inféodée au Protococcus on la trouvera 
quasi partout sauf, bien entendu, là où la pollu- 
tion est tellement marquée que l’algue a disparu; 

— elle est toujours très abondante; 

— c’est une espèce exclusive au milieu corticole. 


Parmi les autres espèces, deux encore retiendront 
notre attention : Atropos divinatoria et Epicrius. Les 
Psoques en général sont réputés pour leur grande 
résistance aux agents défavorables du milieu et sur- 
tout à la sécheresse. Il n’est pas étonnant, dès lors, 
de les retrouver aussi bien en milieu corticole que 
dans les maisons, les greniers, les vieux livres etc. 
Le cas d’Atropos mérite l'attention car cet insecte 
pourrait servir d’indicateur de pollution et, à la limite, 
son extrême abondance dans les milieux très pollués, 
fait qui a été confirmé par des prélèvements ultérieurs 
et par le travail de GILBERT (1971), devrait être 
utilisée pour quantifier les teneurs en pollution atmos- 
phérique. Cette croissance, cependant, est probable- 
ment à mettre en relation avec la disparition des 
prédateurs et des compétiteurs. 


d) LA DIVERSITÉ SPÉCIFIQUE. 


L'analyse synécologique a pour but de dégager des 
propriétés utiles à la mise en évidence de niveaux de 
pollution. Parmi les indices synthétiques caractérisant 
les communautés vivantes, retenons-en deux princi- 
paux; d’une part le flux énergétique c’est-à-dire la 
vitesse des transferts de matière et d'énergie y com- 
pris l'efficience de ces transferts et d’autre part la 
diversité spécifique. Le premier problème, fort étudié 
de nos jours, et pas toujours de la manière la plus 
efficace, nécessite une connaissance exhaustive des 
régimes alimentaires, des densités et des biomasses. 
Aussi, c’est un objectif hors de portée dans l’état 
actuel de nos connaissances du milieu corticole. 


En ce qui concerne la diversité spécifique, tout 
inventaire qualitatif et quantitatif permet d’en donner 
une estimation même si celle-ci n’est pas établie sur 
l'intégralité de la faune et de la flore. Elle se mesure 
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par diverses fonctions mathématiques et exprime 
pour une communauté vivante à la fois la richesse en 
espèces et en individus et le modèle. de répartition 
de ces individus parmi ces espèces. Très souvent, le 
modèle est imposé par le choix de l'indice comme 
par exemple l'indice de diversité &« de FISHER qui 
implique que la répartition des individus parmi les 
espèces s’ajuste avec une série logarithmique. Ce 
postulat est loin d’être toujours vérifié étant donné 
la rigidité de ce modèle. Actuellement, on utilise de 
plus en plus la fonction H de SHANNON comme me- 
sure de la diversité spécifique ou de la stabilité d’une 
biocénose (voir par exemple PIELOU 1969). Cette 
fonction a le gros avantage de tenir compte de la 
structure de la communauté c’est-à-dire du spectre 
d’abondance relative. On peut ainsi imaginer divers 
cas de biocénoses structurellement différentes qui ne 
seraient pas différenciées par les indices de diversité 
classiques mais bien par la fonction H de SHANNON. 

Dans l'optique des recherches que nous relatons 
ici une hypothèse s’imposait. Il va de soi que la per- 
turbation apportée par la pollution atmosphérique 
devait déséquilibrer la biocénose, éliminer les espè- 
ces sensibles, et appauvrir considérablement l'effectif 
spécifique. En conséquence, et cette hypothèse est 
logique, la diversité spécifique doit décroître dans le 
sens milieu sain — milieu très pollué. 

Or, comme le montre la figure 2, cette hypothèse 
est largement infirmée puisque c’est l'inverse qui se 
produit : la diversité moyenne est la plus élevée dans 
la zone polluée et la plus faible dans la zone de 
référence. On remarquera que ce ne peut être le fait 
du hasard puisque le phénomène se marque aussi 
bien pour la biocénose des Protococcus que pour 
celle des lichens. 

L’analyse indique donc que plus la biocénose 
est soumise à la pollution, plus elle est diversifiée 
et stable alors que la logique voudrait l'inverse étant 
donné la complémentarité entre stabilité et diversité 
telle qu’elle est admise actuellement (MAC ARTHUR, 
1955, 1965; Precou, 1966, 1969; Opum, 1971... 
etc.). Dès lors nous proposerons l'explication suivante 
qui tient à la fois de facteurs relevant de l'outil utilisé 
(la fonction H de SHANNON) et de la théorie sur la 
perturbation des écosystèmes. 


21} DIVERSITÉ 
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FIG. 2. — Valeurs moyennes de la diversité spécifique des 
Microarthropodes pour les trois zones de pollution. 
1 zone fortement polluée; 
II zone moyennement polluée; 
II zone faiblement polluée; 
prélèvements d'écorces recouvertes d'algues; 
L= prélèvements d'écorces recouvertes de lichens. 


Quelques conjectures doivent d’abord être énon- 
cées. En premier lieu, on peut supposer qu’en raison 
de l'implantation croissante et récente du zoning in- 
dustriel dans la région de Gand-Zelzate la micro- 
faune corticole est en pleine évolution et n’a pas 
encore atteint un équilibre second qui devrait corres- 
pondre à une stabilité inférieure à celle de la biocé- 
nose de départ. Le phénomène observé serait par 
conséquent une éfape intermédiaire d’une transfor- 
mation profonde de la communauté animale, étape 
pour laquelle la complémentarité entre diversité et 
stabilité est erronée. Il faut souligner, en effet, que 
cette équivalence diversité-stabilité n’est énoncée que 
pour les biocénoses climax. Dans cette perspective, 
il faudrait considérer que plus il y a un écart de 
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diversité entre le milieu naturel de référence et le 
milieu perturbé, plus le déséquilibre est grand que 
cet écart soit positif ou négatif. Il va de soi que nous 
sommes ici dans une situation de perturbation im- 
portante car, comme le soulignent WHITTAKER et 
WoopWELL (1973) de faibles perturbations peuvent 
en effet aboutir à une diversité spécifique accrue. 


Par ailleurs, notre interprétation n’est valable que 
si la pollution n’affecte que les espèces abondantes. 
Ceci apparaît clairement dans l'exemple théorique 
suivant. Soit une biocénose soumise à un facteur 
perturbant agissant de manière continue mais qui n’a 
pas encore marqué pleinement ses effets de telle ma- 
nière qu'aucune espèce importante n’a été éliminée. 
Soulignons que c’est justement ce que l’on peut 
observer pour le problème qui nous concerne. Pour 
la facilité, cette biocénose exemplative est composée 
de cinq espèces représentées en moyenne par 60, 
20, 10, 5 et 5 individus. Le facteur perturbant agit 
surtout sur les espèces abondantes occasionnant, par 
exemple, un taux de mortalité de 60 % sur la pre- 
mière, de 50 % sur les deux suivantes et pratique- 
ment sans effet sur les deux dernières. Les effectifs 
numériques moyens deviendront par conséquent de 
25, 10, 5 et 5 individus c’est-à-dire une répartition 
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plus homogène de l'abondance relative. Cette plus 
grande homogénéité ou parité spécifique est préci- 
sément le facteur le plus important dans la mesure de 
la diversité spécifique par utilisation de la fonction H 
de SHANNON. Dans l'exemple fictif évoqué ici, la 
diversité de départ mesurée par cette fonction est de 
1,67; après l’action différentielle d’un facteur de 
déséquilibre la situation transitoire correspond à une 
diversité plus élevée de 1,96. 


La théorie que nous énonçons ici est résumée à 
la figure 3. Une biocénose naturelle, stable, d’un ni- 
veau de diversité spécifique déterminé, soumise à un 
facteur perturbant passerait tout d’abord par une 
phase de diversité croissante. Celle-ci résulterait 
d’une anarchie dans la répartition numérique de 
l'abondance des différentes espèces et d’une action 
plus prononcée sur les espèces les plus denses. Au 
stade terminal seulement, le niveau de diversité serait 
plus bas que la biocénose naturelle correspondante. 
D'autre part, l’équivalence entre diversité et stabilité 
n'aurait de sens qu’à l’origine et à l’arrivée de cette 
séquence; entre les deux extrêmes l'instabilité ou si 
l'on préfère la désorganisation pourrait se mesurer 
par l'écart de diversité spécifique par rapport à la 
biocénose naturelle. Ceci n’est évidemment qu’une 


Fic. 3. — Schéma hypothétique de l'évolution de la diversité 
spécifique d’une biocénose soumise à un facteur perturbant. 
Phase 1: équilibre de base. La biocénose est caractérisée par 
un niveau moyen donné de diversité spécifique. 
Phase 2: anarchie. La parité spécifique et donc la diversité 
augmentent (comme dans un jardin botanique ou 
zoologique) par réduction des espèces dominantes. 
C'est une phase transitoire. 
Phase 3: équilibre second. Le facteur perturbant est intégré 
dans l'écosystème. La compétition, la prédation… 
etc rétablissent une biocénose équilibrée mais moins 
diversifiée que la biocénose initiale. 
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hypothèse qu’il est difficile d’étayer par des faits et 
qui montre l'importance de l'étude des successions 
artificielles pour mieux comprendre les mécanismes 
d'équilibre des biocénoses. On ajoutera, cependant, 
que le même phénomène se retrouve, mais de ma- 
nière atténuée, dans certains cas de pollution orga- 
nique des eaux douces. Les zones & et 8 mésosapro- 
biques sont, en effet, souvent plus diversifiées que la 
zone oligosaprobique de référence (*). 


V. — CONCLUSIONS 


L'étude dont nous avons relaté quelques aspects 
fait apparaître un certain nombre de conclusions. 

1. La première concerne l’hétérogénéité du milieu 
corticole; celle-ci est beaucoup plus grande que prévu 
au début de la recherche et rend plus difficile une 
analyse fine destinée à mettre en évidence de petites 
variations dues aux polluants atmosphériques. Il serait 
cependant possible de revoir et de mieux standardiser 
l’échantillonnage en prélevant des quadrats plus petits 
et en mesurant, par une échelle semi-quantitative, les 
disponibilités alimentaires et spatiales de chaque 
échantillon. D’autre part, il y aurait lieu de mettre 
laccent sur les relations qualitatives et quantitatives 
entre l'espèce de lichen et les espèces animales qui 
tion des critères : 


2. D'un autre côté, si la classification des niveaux 
de pollution établie par la végétation se confirme, 
la caractérisation de ces niveaux par quelques cri- 
tères animaux est une approche d’avenir. L’utilisa- 
tion des critères : 

— abondance de Micreremus brevipes et celle de 
Atropos; 


() Une ‘ recherche récente (GReGoIRE-Wino, LEBRUN et 
BurLAcu, 1975) consacrée à l'incidence de traitements pesticides 
sur la faune du sol fait apparaître le même phénomène, Ce 
sont, en effet, les parcelles témoins et celles subissant les 
traitements faibles qui présentent la diversité spécifique la 
plus basse tandis que les parcelles traitées à plusieurs reprises 
par des herbicides et des insecticides organochlorés présentent 
la diversité spécifique la plus élevée. 
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— abondance des prédateurs; 

— niveau de diversité spécifique; 

donne une bonne discrimination entre les niveaux de 
pollution. On peut prévoir qu’après la réduction de 
l’hétérogénéité cette approche autorisera l'apport de 
nuances que l'analyse de la végétation épiphytique ne 
pourrait différencier. Il va de soi, cependant, que 
ces deux types d'approche doivent se réaliser simul- 
tanément et non à plusieurs années d'intervalle com- 
me ce fut le cas ici. 


3. Les résultats obtenus pour l'étude de la diver- 
sité spécifique incitent à revoir les données tradition- 
nelles à cet égard et notamment la complémentarité 
entre diversité et stabilité. Un état de désorganisation 
est en effet susceptible d’augmenter la parité spéci- 
fique et donc la diversité mesurée par la fonction H 
de SHANNON. Cet état doit, nous semble-t-il, être 
considéré comme transitoire et déboucher sur un 
équilibre second comme illustré à la figure 3. 


4. L'étude globale des niveaux trophiques et des 
analyses plus détaillées de systèmes spécifiques, proie- 
prédateur par exemple, offriraient la possibilité de 
mieux fouiller les problèmes des incidences de la pol- 
lution sur les biocénoses corticoles. C’est notam- 
ment dans cette orientation et aussi dans l'étude 
analytique de certains polluants sur la fécondité et la 
survie que devraient s'orienter les recherches futures. 
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INTRODUCTION A L'ÉTUDE ÉCOLOGIQUE 
DES COMMUNAUTÉS DE MICROARTHROPODES CORTICOLES 
SOUMISES A LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 


I. LES MICROHABITATS CORTICOLES 


par Henri ANDRE 


Laboratoire d'Ecologie générale, Université Catholique de Louvain, 
5, place de la Croix-du-Sud, B-1348 Louvain-la-Neuve, Belgique 


SUMMARY 


The dispersion of microarthropods living in cortico- 
lous medium (particularly Oribatid, Collembola, Pso- 
coptera and Spider populations) was studied in refe- 
rence to the epiphytic cover and to the bark thickness. 
In that purpose the fauna was extracted from four 
epiphytes: Protococcus viridis (an Alga), Parmelia 
sulcata and Physcia tenella (two foliose Lichens) and 
Lecanora conizaeoides (a crustose Lichen). The parti- 


1. — INTRODUCTION 


Les niveaux de pollution atmosphérique sont esti- 
més, depuis quelques temps déjà, par l'observation 
des phytocénoses de Lichens épiphytiques. Le nombre 
croissant de publications traitant de ce sujet témoigne 
de l'importance de ces études et des avantages 
qu'elles offrent. Il paraît légitime de supposer que la 
raréfaction ou la disparition de ces organismes pro- 
ducteurs entrainent fatalement des perturbations au 
niveau de la faune corticole. Celle-ci pourrait donc 
servir à son tour de bioindicateur, d’autant plus 
qu'a priori on ne peut rejeter un effet direct des 


cular localization of populations and the community 
composition specific to each epiphyte allow to rough 
out a few synusies. The species diversity in the different 
microhabitats was also estimated. 

This study points out the heterogeneity of the corti- 
colous medium and constitutes a preliminary to the 
research of bioindicators of air pollution and to the 
focus of biological indices of pollution. 


polluants atmosphériques sur les populations corti- 
coles. 


Le but de cette étude est donc de déterminer les 
effets de la pollution atmosphérique sur la faune des 
Arthropodes corticoles, (et plus particulièrement sur 
celle qui vit dans les Lichens), de quantifier le niveau 
de pollution par des indices biologiques et de mettre 
en évidence des bioindicateurs. 


Toutefois, comme le souligne WARREN (1971), 
l'estimation de niveaux de pollution par des indices 
biologiques et l’utilisation de bioindicateurs ne s’avè- 
rent licites que dans la mesure où sont connues les 
relations qui unissent les communautés à leur milieu, 
les exigences écologiques des populations et leurs 
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réponses aux variations de leur « Umwelt». Le 
caractère diagnostique et même prédictif de l’étude 
des populations est défendu par l’une des conclusions 
de MaGuIRRE (1973): «.… if the niche or other 
system response structure is well enough known, the 
measurement of system response can be used to study 
the environment and/or the system-environment 
complex ». 


La première démarche de notre travail fut donc 
d'étudier l’influence des microhabitats (au sens de 
Aoxkit, 1967) sur la faune corticole. 


2. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


2.1. LES MICROHABITATS CORTICOLES. 


Le microhabitat corticole est caractérisé d’une part 
par le type d’écorce — déterminé essentiellement 
par la nature du phorophyte et son âge — et d’au- 
tre part par la présence d’épiphytes, c’est-à-dire des 
Champignons (Mycota), des Algues, des Lichens, 
des Bryophytes et parfois aussi des Spermatophytes 
(Hedera helix L., par exemple). Des mycéliums de 
Champignons inférieurs peuvent coloniser le milieu 
corticole et constituer une source de nourriture. Les 
carpophores des Champignons supérieurs — à my- 
céliums souvent lignicoles — offrent en plus un abri 
à la faune. Les Algues (Protococcus « viridis ») s’avè- 
rent aussi une nourriture relativement diversifiée. 
Quant aux Lichens, organismes symbiotiques, ils sont 
à la fois une ressource alimentaire et un refuge. 
Même des Lichens crustacés abritent des Microar- 
thropodes tels Dometorina plantivaga plantivaga qui 
les dévorent par l’intérieur (GRANDJEAN, 1951). En 
plus, les Lichens foliacés et fruticuleux sont sus- 
ceptibles de collecter des débris organiques sous leur 
thalle, entre les rhizines ou entre les lobes. Enfin, 
les Bryophytes constituent le microhabitat sans doute 
le plus complexe vu leur épaisseur et suite à la pré- 
sence fréquente d’humus sous leur thalle. 


2.2. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL. 


Dans le cadre de cette étude, la faune a été isolée 
de quatre épiphytes : Protococcus viridis pour les 
Algues, Parmelia sulcata TAYL. et Physcia tenella 
(Scop.) pc. pour les Lichens foliacés et Lecanora 
conizaeoides NyL. pour les Lichens crustacés. Les 
quadrats d’écorce mesurent environ 50 cm? (*). La 
surface n’est pas rigoureusement constante car les 
prélèvements épousent la forme du Lichen choisi. 
Ceci permet de respecter l’homogénéité du couvert 
épiphytique pour chaque quadrat. La surface de 
certains d’entre eux atteint exceptionnellement 15 ou 
75 ém?. Les conséquences de la variation de la taille 
des échantillons sont minimes puisque, .dans la plu- 
part des cas, on constate une corrélation entre les 
variations de la moyenne par quadrat, de la fréquence 
et de l'abondance relative des Arthropodes (figure 2). 


Une unité de prélèvement est donc caractérisée 
par l’épiphyte mais aussi par le type d’écorce. Les 
quadrats ont été arbitrairement répartis en trois 
catégories suivant ce critère : le type 1 correspond 
à une écorce fine et lisse; le type 3, à une écorce 
très épaisse (4 à 5 mm d'épaisseur) et très fissurée; 
les écorces de type intermédiaire sont rassemblées 
dans la catégorie 2. Les nombres d’unités de prélève- 
ment recensées en fonction de ces deux critères 
figurent au tableau I. 


TABLEAU I 


Répartition des 423 quadrats 
en fonction de l'épiphyte et du type d'écorce 


F  [ Lecanora 
ie Bd tt D 
d'écorce sulcata | tenella |. °°" 

zaeoides 
1 22 9 7 70 108 
2 88 74 79 48 289 
3 10 9 5 ñ 26 
tot: | 120 | 92 | oi | 120 |423 


(*) IL s’agit de la surface de prélèvement vue en projection 
orthogonale. En effet, la surface réelle d'un morceau d'écorce 
est très difficile à évaluer. 
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Les morceaux d’écorce ont été prélevés sur des 
Pommiers (Malus sylvestris mitis (WALLR.)) dans 
douze vergers des environs de Louvain-la-Neuve 
(Ottignies, Moyenne-Belgique) du 10 au 13 octobre 
1972. La faune a été extraite par la méthode de 
Berlese-Tullgren. 


2.3. MÉTHODE D’ANALYSE. 


Pour mettre en évidence les espèces révélant une 
préférence ou une localisation nettes, des tests d’in- 
dépendance (DAGNELIE, 1969) ont été appliqués à 
des tables de contingence 2xp schématisées au ta- 
bleau II. Dans ce tableau, X définit la population 
étudiée; p représente le nombre de classes, c’est-à- 
dire le nombre de microhabitats envisagés (p vaut 4 
lorsqu'on étudie la répartition de X entre les quatre 
épiphytes et 3 lorsqu'on envisage les trois types 
d’écorce);x. représente le nombre de quadrats pré- 
levés pour une classe et, par exemple, vaut succes- 
sivement 120, 92, 91 et 120 lorsqu'on étudie les 
différents épiphytes (tableau I). Dans chaque classe, 
on distingue les prélèvements où l'espèce X a été 
repérée (7) et ceux dont l'espèce est absente (2). 


TABLEAU II 


Table de contingence 2xp 

appliquée à une population X 

en relation avec p microhabitats 
(Symboles d’après DAGNELIE, 1969). 


Nombre de quadrats 
où “X?’ est 
présent absent total 
LM M2 ln 
LE Le Ur) 
CA LA LU 
Mpà lp2 7 
mis #2 7 


Dans ces conditions, 


p 2 = 
2 

_< s Gy=nb) 

Ne De D, ie cn 

1=1 j= 

où 

At 


ue (DAGNELE, 1970). 
n 


Plus la valeur du Xw, sera élevée pour une espèce, 
moins sa répartition sera aléatoire et indépendante du 
critère choisi (épiphyte ou épaisseur de l'écorce). 
On peut donc conclure qu’une espèce sera d'autant 
plus localisée et, vraisemblablement, d’autant plus 
sélective dans le choix d’un microhabitat que son 
Xows Sera élevé. Ceci permet de dresser une échelle 
des valeurs de x, (figures 1 et 3) où les espèces 
sont rangées par ordre croissant de « sélectivité ». 


3. — RÉSULTATS ET DISCUSSION 


3.1. FAUNISTIQUE. 


Les espèces recensées figurent au tableau III. 
Ce tableau précise pour chaque population le nombre 
moyen par quadrat (ou moyenne par quadrat) d’in- 
dividus récoltés dans chacun des quatre épiphytes, 
parmi les trois types d’écorce et pour l’ensemble 
des prélèvements. Pour les espèces les plus abon- 
dantes, le tableau renseigne aussi les variances. Les 
valeurs parfois élevées de celles-ci traduisent la ré- 
partition fort agrégative de certaines espèces. 


3.2. INFLUENCE DE L'ÉPIPHYTE. 


Les exigences des populations corticoles quant 
à la nature de l’épiphyte ont été étudiées au moyen 
du test expliqué plus haut. L’échelle de « sélectivité » 
ainsi obtenue est reproduite à la figure 1. 


TABLEAU III 


Pour chaque espèce sont renseignés les nombres moyens d'individus par prélèvement au sein des 
quatre épiphytes, dans les trois types d'écorce et pour l'ensemble des quadrats. Pour les espèces les plus 
abondantes figurent aussi les variances (en italique). P.v. = Protococcus viridis; P.s. = Parmelia sulcata; 


Pit. = Physcia tenella; L.c. = Lecanora conizaeoides. 
Epiphytes Types d’Ecorce | 
Espèces Total 
PVR r EIRE 1 La] 
ORIBATES : Î 
Eniochtchonius minutissimus (Berlese) - _ 0.01 - = 0.00 = 0.00 
Camisia segnis (Hermann) — — 0.01 — 0.01 _- É 0.00 
Platynothrus peltifer (Koch) = 0.01 — — _- 0.00 _- 0.00 
Nothrus silvestris Nicolet 0.01 = — Fi 0.01 3 = 0.00 
Damaeus sp. 0.02 _- — — _ 0.01 _ 0.00 
Carabodes labyrinthicus (Michaël) 0.02 0.42 0.08 0.11 0.12 0.15 0.15 0.14 
Oppia nova (Oudemans) = = a 0.01 0.01 5 + 0.00 
Oppia ornata (Oudemans) = 0.03 F — 0.01 — 0.01 
Oppia quadricarinata (Michaël) =“ 0.602000 S _ 001 — 0.00 
Suctobelba sp. _ 0.01 = 001 _- 0.01 = 0.00 
Suctobelba acutidens (Forsslund) co = — 0.01 - 0.00 _ 0.00 
Suctobelba nasalis Forsslund — — 0.01 = _ 0.00 — 0.00 
Suctobelba secta Moritz =. _ = 0.01 0.01 = = 0.00 
Suctobelba trigona (Michaël) - = 0.01 - 0.00 — 0.00 
Tectocepheus cuspidentatus Knülle — e 0.01 = = 0.00 _ 0.00 
Tectocepheus sarekensis Trägardh 0.23 5.07 1.66 0.09 0.13 1.86 3.96 1.55 
1,53 “159.70 30.57 0.16 0.26 55.20 80.88 43.70 
Tectocepheus velatus (Michaël) 0.01 0.05 0.01 0.03 0.01 0.02 0.12 0.03 
Cymbaeremaeus cymba (Nicolet) a 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 — 0.01 
Micreremus brevipes (Michaël) 0.02 0.03 0.03 0.14 0.11 0.04 = 0.06 
Achipteria coleoptrata (Linné) = _- 0.01 - = — 0.04 0.00 
Oribatella quadricornuta (Michaël) 0.05 0.01 0.01 0.01 me 0.03 0.04 0.02 
Trichoribates trimaculatus (Koch) 0.09 0.46 137 0.03 0.13 0.50 0.65 0.42 
0.18 251 9.03 0.03 0.80 359 3.62 2.88 
Humerobates rostrolamellatus (Grandjean) 6.01 1.53 2.85 10.35 1.24 7.28 4.19 5.55 
74.29 34.92 162.78 2623.38 27.52 1232.52 175.85 866.80 
Euzetes globulus (Nicolet) 0.01 = a — = 0.00 = 0.00 
Minunthozetes semirufus (Koch) 0.01 = 0.01 — = 0.01 = 0.00 
Chamobates cuspidatus (Michaël) 0.01 = 0.02 0.01 0.02 0.01 _- 0.01 
Scheloribates cf. latipes (Koch) 0.38 1:25 0.85 0.22 0.24 0.74 0.96 0.62 
1.10 5.42 3.13 0.40 0.70 2.48 5.88 2.29 
Dometorina plantivaga plantivaga (Berlese) Fe 0.09 0.25. 0.64 0.60 0.15 = 0.26 
- 0.30 135 7.58 8.43 0.55 2.57 
Zygoribatula exilis (Nicolet) 0.02 0.33 0.01 = 0.02 0.09 0.15 0.08 
Phauloppia lucorum (Koch) 0.08 4.35 0.97 0.03 0.30 1.53 1.04 1.19 
0.29 211.00 10.66 0.08 5.06 69.67 11.50 49.88 
Oribates immatures 0.55 4.01 3.26 1.64 0.19 229 2:46 2.20 
1.18 155.40 44.45 17.03 34.36 56.07 23.31 48.55 
GAMASIDES 1.07 2.58 0.96 1.19 0.86 1.51 2.50 1.41 
3.46 11.80 3.03 4.44 2.72 5.597 (11.02 5.35 
UROPODINES — 0.05 0.02 0. 0.02 0.01 0.15 0.02 
‘THROMBIDIFORMES 3.13 26.15 37.47 8.87 6.03 21.99 9.58 17.15 
23.58 4760.93 12398.87 2832.37 494.47 6360.89 447.92 4550.75 
Autres ACARIENS 0.02 = 0.01 0.03 0.04 0.01 = 0.01 
ARANEIDES : 
Moebilia penicillata (Westrung) 0.08 0.02 0.02 0.02 = 0.04 0.12 0.04 
Erigonidae sp. " _- = 0.01 - 0.00 0.00 
Erigonidae immatures 0.17 0.27 0.14 0.02 0.05 0.14 0.54 0.14 
Philodromus sp. 0.03 — 0.01 0.03 0.01 0.02 _ 0.02 
Xysticus sp. - 0.01 _- = 0.00 = 0.00 
Lepthyphantes sp. 0.01 0.04 0.02 0.01 _ 0.02 0.04 0.02 
Microneta viaria (Blackwall) = ee 0.01 — 0.00 = 0.00 


Epiphytes 


Types d'Ecorce 


Espèces Total 
PVAIMrs Pi. | Le. 1 2 | 3 
Centromerus sylvaticus (Blackwall) _ 001 — - - 0.00  — 0.00 
Centromerus laevitarsis (Simon) 0.01 - = _ - 0.00 — 0.00 
Heliophanus sp. - - 001 — = 0.00 — 0.00 
Theridiidae imrmatures 0.03 001 — 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 
Robertus lividus (Blackwall) _ 001 — _ = 0.00 — 0.00 
Dictyna sp. 0.01 = 0.01 = - 0.01 _ 0.00 
OPILIONS 0.01 _ = - = 0.00 — 0.00 
COLLEMBOLES : 
Hypogastrura sp. - _ _ 0.01 001 — - 0.00 
Xenylla sp. 5.02 3409 32.58 0.80 6.25 20.57 6.88 16.08 
375.51 7794.41 13763.79 12.31 1921.59 6358.26 373.81 4901.32 
Isotoma sp. 0.01 001 — _ = 001 — 0.00 
Isotoma cinerea (Nicolet) 0.03 0.02 0.01 0.15 0.12 0.01 0.04 0.04 
Folsomia quadrioculata Tulberg - 0.01 002 001 — 0.01 0.04 0.01 
Entomobrya albocincta (Templeton) 0.09 0.24 0.10 0.01 002 O14 — 0.10 
Entomobrya multifasciata (Tuliberg) 0.08 0.22 008 0.03 0.06 0.12 0.04 0.10 
Entomobrya nivalis (Linné) 0.09 0.16 0.11 0.05 002 0.13 0.04 0.10 
Orchesella flavescens (Bourlet) f. pallida 0.03 0.04 0.06 0.03 (003 0.04 0.08 0.04 
£. melanocephala = 001 — 0.01 0.01 0.00  — 0.00 
Orchesella cincta (Linné) = 0.01 0.01 — _ 001 — 0.00 
Willowsia migromaculata (Lubbock) 0.13 025 0.13 0.08 O2 CASA 0.14 
Willowsia platani (Nicolet) 0.06 0.32 0.08 0.07 006 012 0.38 0.12 
Seira cf. domestica Nicolet 003 — 0.02 (0.03 (002 002 — 0.02 
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius) 003 — 002 004 0.01 0.03 0.04 0.03 
Tomocerus longicornis (Müller) - = = 0.01 001 — - 0.00 
Entomobryidae immatures 0.01 0.01 0.02 0.01 _ 0.02 = 0.01 
Dicyrtoma fusca (Lucas) - 001 — - _ - 0.04 0.00 
PSOCOPTERES : 
Elipsocus abietis Kolbe 0.01 - 001 0.01 001 — 0.08 0.01 
Lachesilla pedicularia Linné = - = 001 — 0.00 — 0.00 
Caecilius flavidus Stephens 0.01 0.03 002 — - 602 — 0.01 
Liposcelis divinatorius Muller 0.17 _ 0.01 006 0.02 0.07 0.19 0.07 
Atropos pulsatorium Linné . - 0.01 — - 0.00  — 0.00 
Hyperetes guestfalicus Kolbe 0.13 0.15 0.14 008 0.01 0.16 0.19 0.12 
Psoques immatures 003  — - - 0.01 001 — 0.00 
DERMAPTERES _ 001 — - - 0.00 — 0.00 
THYSANOPTERES 0.51 0.72 0.25 0.20 0.20 0.40 1.42 0.41 
0.70 8.84 03410074 0000.24 P0N0 SEE T7 2.26 
DIPTERES 
Brachycères _- 002 — 003 002 001 — 0.01 
Nématocères : Psychodidae 0.01 001 — 003 002 001 — 0.01 
autres _ 0.10 0.06 005 003 005 0.12 0.05 
COLEOPTERES : 
Chrysomelidae 0.01 0.03 0.02 — - 0.02 — 0.01 
Curculionidae 0.02 0.02 0.02 003 — 003 — 0.02 
Scolytidae — 001. — _ - 0.00 — 0.00 
Ptilidae — _ 0.02 001 0.01 001  — 0.01 
Staphylinidae 0.01 0.03 0.03 001 0.01 002 0.04 0.02 
Dromius agilis F. 0.01 001 - 001 — 0.01 0.04 0.01 
Dromius quadrinotus (Panzer) 0.01 0.04 0.03 001 — 0.02 0.08 0.02 
HYMENOPTERES 0.13 0.07 008 005 0.05 0.10 0.08 0.08 
HEMIPTERES 0.08 0.08 0.10 (007 009 008 — 0.08 
Larves d'INSECTES 0.39 0.37 0.46 023 0.10 041 081 0.35 
0.46 0.48 0.76 049 011 OS5UT31 0.51 
DIPLOPODES : 
Polyxenus lagurus (Linné) 0.02 035 — 0.01 0:02 ‘OO © — 0.08 
Zygochètes 0.01 - 0.01 006 0.03 002 — 0.02 
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Tectocepheus. 
sarekensis 


Trichoribates 
trimaculatus 


Oribates 
immatures 
Dometorina 
plantivaga 
Phauloppia 
lucorum Xenylla 
brevisimitis 


Scheloribates 
ef. latipes 


Erigonidae 
immatures, 
Gamasides Thrips 
Larves 

d'insectes 


Entomobrya 
= albocineta 


Humerobates 
rostrolamellatus 


Willowsia 
Nigromaeulata Hyperetes 


= Entomobrya  Suestfalicus 


ET nivalis : 
= Hémipi 


Thrombidiformes 


Fic. 1. — Classement des espèces d’après leur degré de sélec- 
tivité vis-à-vis de la nature de l'épiphyte. Légende, voir fig. 3. 


3.2.1. Les Oribates. 


Les Oribates représentent 24,81 % de la commu- 
nauté des Arthropodes corticoles. La figure 1 met 
bien en évidence que ces Acariens sont les plus exi- 
geants dans le « choix » du couvert épiphytique. 

De toutes les populations, Tectocepheus sarekensis 
se révèle la plus exigeante dans le choix du micro- 
habitat et montre une nette préférence pour Parmelia 
sulcata (figure 2 A). Cet Oribate déjà signalé en 
milieu corticole par TRAVÉ (1963), NIEDBALA (1969) 
et LEBRUN (1971) est considéré comme ubiquiste 
par le dernier auteur (*). Tout comme dans les 


(*) Lesrun (1971) étudie la répartition des Oribates au sein 
de divers biotopes forestiers : litière, humus, mousses. Le fait 
que LEBRUN trouve cette espèce dans ces macrohabitats et la juge 
ubiquiste ne nous contredit pas. 


milieux saxicoles (TRAVÉ, 1963), cette espèce s'avère 
plus commune que Tectocepheus velatus. 


Trichoribates trimaculatus, déjà observé sur 
Pommier (RaAïSki, 1968) se montre abondant dans 
les Lichens foliacés, surtout dans Physcia tenella, 
et peu fréquent dans les milieux crustacés (figure 
2 B). Ces observations rejoignent en partie celles de 
TRAVÉ (1963) qui capture cet Oribate en grand 
nombre dans les Lichens foliacés comme Parmelia 
saxatilis et fréquemment dans les milieux crustacés. 


Dometorina plantivaga plantivaga se montre nette- 
ment plus abondant au sein de Lecanora conizaeoides 
que dans les Lichens foliacés et aucun individu n’a 
été trouvé dans les Algues (figure 2 C). Ces obser- 
vations concordent avec celles de divers auteurs: 
GRANDJEAN (1951) observe cet Oribate dans un 
<Lichen crustacé gris »; TRAVÉ (1963) le signale 
dans de nombreux Lichens crustacés (Caloplaca fer- 
ruginea (Hups.) TH. FR., Candelariella xanthostigma 
(PERS.) LETTAU, Lecidea olivacea (Horrm.) Mass. f. 
elaechroma (ACKH.), Lecanora subfusca (1) Ac. 
et Lecanora chlarotera NYL., Pertusaria pertusa (L.) 
Tuck. et Pertusaria wulfeni DC.), habitat complété 
par des Lichens fruticuleux (Ramalina fastigiata 
(Lizr.)) ou foliacés (Physcia leptalea (AcH.) DC.); 
ANDRÉ (1975) le capture au sein de Lecanora chla- 
rotera NyL. ex CRoM. et de Lecidea limitata (Scop.) 
GRAY. 


En outre lors des comptages sous binoculaire, les 
faits suivants ont été notés: en fragmentant des 
morceaux de Lecanora tombés dans l'alcool durant 
l'extraction au Berlese, on y retrouvait des D. plan- 
tivaga. Cette population d’Oribates qui s’emmurent 
dans les Lichens est donc vraisemblablement sous- 
estimée tout comme celle de Phthiracarus sp. (PANDE 
& BERTHET, 1973) qui vit dans le bois décomposé 
(GRANDIEAN, 1939, 1940). D'autre part, des exem- 
plaires de Dometorina ont été retrouvés serrant dans 
leurs mandibules des fragments de Lecanora. C’est 
la seule espèce chez laquelle ce détail a été remarqué 
et cela tend à mettre en évidence son régime alimen- 
taire lichenophage déjà décrit par GRANDJEAN (1951) 
et ANDRÉ (1975). Enfin, signalons encore que nous 
avons observé la plus forte densité de cet Acarien sur 
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Fi6. 2. — Répartition de Tectocepheus sarekensis (A). Trichoribates trimaculatus (B), Dometorina plantivaga (C), Phauloppia 


lucorum (D), Scheloribates cf. latipes (E), Humerobates rostrolamellatus (F) et Xenylla sp. (G) en fonction des quatre épiphytes 

(1: Protococeus viridis; 2: Parmelia sulcata; 3: Physcia tenella; 4: Lecanora conizaeoides) ainsi que la répartition des Larves d'Insectes 
(H) et de Tectocepheus sarekensis (1) en fonction des trois types d'écorce. 

Nombre d'individus d'une espèce / nombre total de quadrats: 

Nombre de quadrats où une espèce est présente / nombre total de quadrats (en %). 


Moyenne 
Fréquence 
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la face sud du tronc et non sur les branches maî- 
tresses alors que GRANDIEAN (1951), TRAVÉ (1963) 
et NIEDBALA (1969) le trouvent dans la partie supé- 
rieure du troncs, sur les branches et les rameaux. 


Phauloppia lucorum, espèce caractéristique des 
Lichens arboricoles (Kunst, 1939), se rencontre 
abondamment dans les Lichens foliacés, surtout au 
sein de Parmelia sulcata, et très peu dans les milieux 
crustacés (figure 2 D). De même, TRAVÉ, qui la 
considère d’abord comme saxicole (1960), n’en 
récolte pas dans les Lichens crustacés corticoles mais 
la signale dans les Lichens épais et les Mousses sur 
des Hêtres et des Chênes pubescents (1963). 


Scheloribates cf. latipes se trouve plus fréquem- 
ment dans les milieux foliacés, surtout parmi les 
colonies de Parmelia sulcata, et moins souvent dans 
Lecanora conizaeoides (figure 2E). 


Humerobates rostrolamellatus, espèce arboricole 
(GRANDIEAN, 1936) particulièrement sur les essences 
fruitières (EVANS, SHEALS & MAC FARLANE, 1961), 
est la plus abondante. Quoique sa densité paraisse 
plus élevée dans les milieux crustacés, les fréquences 
de capture sont sensiblement identiques dans les 
quatre épiphytes (figure 2F). De plus, les variances 
des moyennes par quadrat sont particulièrement 
élevées (tableau III). I1 semble donc prématuré de 
conclure à des préférences de cet Oribate. TRAVÉ 
(1963) le récolte surtout dans des peuplements de 
Lichens et de Mousses peu développés en sous-bois. 


3.2.2. Les Collemboles. 


Les Collemboles représentent 34,1 % des Arthro- 
podes récoltés. Le genre Xenylla est de loin le plus 
abondant (6800 individus capturés). Les exemplaires 
montés appartiennent à l'espèce Xenylla brevisimilis 
brevisimilis. Ce genre se montre nettement plus 
abondant dans les Lichens foliacés (figure 2 G). 
C'est la seule «espèce» parmi les Collemboles 
récoltés qui montre une certaine préférence pour un 
type de Lichen en particulier. DA GaMA (1961) qui 
a distingué la sous-espèce brevisimilis la signale 
dans un bois de Cèdres, dans des Mousses humides 
et à la surface de l'écorce de Cupressus macrocarpa. 


CASSAGNAU & ROUQUET (1962) recensent cette 
espèce avec une densité élevée sur la margelle d’un 
bassin du Jardin botanique de Toulouse, milieu 
caracactérisé par des écarts d’humidité considérables 
(de 61,6 à 9 %). 


Entomobrya albocincta semble rare dans Leca- 
nora conizaeoides tandis que ÆEntomobrya nivalis 
paraît indifférent à la nature des épiphytes étudiés. 
Selon SoutH (1961), E. nivalis est plus abondant 
Jà où les branches sont couvertes de fungi imperfecti. 


Willowsia nigromaculata, Collembole caractéristi- 
que des écorces exposées à la lumière (GisiN, 1943, 


1960), s'avère, lui-aussi, indifférent à la nature de 
l’épiphyte. 


3.2.3. Les Psocoptères. 


Parmi les Psoques, Hyperetes guestfalicus est 
l'espèce la plus fréquemment capturée; aucune pré- 
férence de cet Insecte vis-à-vis des épiphytes n’a pu 
être mise en évidence. 


3.2.4. Autres Arthropodes. 


Parmi les grands groupes systématiques étudiés 
mais non déterminés jusqu’au niveau spécifique, les 
Erigonidae immatures s'avèrent les plus fréquents 
dans Parmelia sulcata et plus rares dans Lecanora 
conizaeoides. Les Gamasides montrent, eux-aussi, 
une certaine préférence à l’égard de P. sulcata et 
les larves d’Insectes paraissent éviter L. conizaeoides; 
aucune préférence quant à la nature de l’épiphyte 
n’a pu être observée chez les Thrombidiformes et 
les Hémiptères. 


3.3. INFLUENCE DU TYPE D'ÉCORCE. 


Le nombre d'espèces montrant un preferendum 
envers une épaisseur d'écorce est moindre que le 
nombre d'espèces manifestant une préférence envers 
un épiphyte (figure 3). 
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nca urine 
d'insectes 
Tectocepheus 
Ganages SareeMaIs 
amasides 
Hume: tes —} 
rostrolamellatus 7 
Scheloribates cf. Etre" 
Fetes 
RS Thrips 
Oribates 7. Xenylla 
LEE TT bravisimilis 
Fi. 3. — Classement des espèces d'après leur degré de sélec- 


tivité vis-à-vis du type d'écorce. 
Les espèces sont classées sur l'axe des ordonnées en fonction 
des valeurs de tests chi-carré appliqués à la table de contingence 
du tableau II. Les espèces les plus électives sont donc placées 
dans la partie supérieure de la figure. Elles sont rangées en 
quatre colonnes, de gauche à droite: les Arachnides autres que 
les Oribates, les Oribates, les Collemboles et les autres Insectes. 


aleur de chi-carré significative au seuil 1 
: valeur de chi-carré significative au seuil 5 


Ce sont les larves d’Insectes qui apparaissent 
comme les Arthropodes les plus sélectifs dans le 
choix du type d’écorce : elles semblent rechercher 
les plus épaisses (figure 2H). Cette recherche se 
manifeste aussi chez Tectocepheus sarekensis (figure 
2 D et, dans une moindre mesure, chez Humerobates 
rostrolamellatus, Scheloribates cf. latipes ainsi que 
chez les Gamasides. 


Par contre, d’autres groupes paraissent indifférents 
à ce facteur : les Thrombidiformes, les Oribates im- 
matures, les Thysanoptères et Xenylla sp. 


3.4. DIVERSITÉ SPÉCIFIQUE 
DES COMMUNAUTÉS CORTICOLES. 


Telle qu’elle a pu être observée au sein des quatre 
épiphytes, la distribution des populations corticoles 
suggère leur intégration en communautés caractéris- 
tiques de chacun des Thallophytes. 


Afin de bien caractériser les quatre communautés 
envisagées et pour éviter de mauvaises interpréta- 
tions des indices de pollution, l'étude de la diversité 
spécifique au sein des quatre épiphytes a été abordée. 
A cette fin, nous avons employé les indices suivants : 


— H (diversité spécifique s. str) = © log me 
ñ 


(SHANNON et WEAVER, 1962); 
H observé 


H max. 
— s (nombre d’espèces). 


— J (« evenness ») = (PxæLou, 1966); 


TABLEAU IV 
Nombre d'espèces (s), diversité spécifique (H) expri- 
mée en bits/individu et équitabilité entre espèces (J) 
des Arthropodes, des Insectes, des Arachnides, des 
Collemboles et des Oribates au sein de chacun des 
quatre épiphytes. 


Nombre d’espèces (s), valeurs de Het de J pour les 


Arach- | Collem- 


Epiphytes| Arthro- 


de Es à DRboies | IDR 
Px. | 56 21 29 12 16 
310 | 1,95 | 223 | o81 | 1,24 
053 | o41 | 046 | 023] o31 
Ps. | 56 30 26 14 16 


2,60 0,71 2,28 0,33 2,58 
0,44 0,14 0,49 0,09 0.65 


Pt. 60 28 32 13 20 
2,12 0,54 1,58 0,21 2,68 
0,36 0,13 0,31 0,06 0,62 

L.c. 62 31 31 15 18 


2,53 3,36 1,97 2,20 1,24 
0,43 0,68 0,40 0,56 0,30 


P.y. : Protococcus viridis, P.s. : Parraelia sulcata, P.t. : 
Physcia tenella, L.c. : Lecanora conizaeoides. 


Les valeurs estimées de ces indices appliqués 
successivement aux Arthopodes, aux Insectes, aux 
Arachnides, aux Collemboles et aux Oribates figurent 
au tableau IV. L'opposition entre la diversité spéci- 
fique des Oribates et des Collemboles est remar- 
quable: la diversité spécifique des Oribates est 
maximale dans les Lichens foliacés au sein desquels 
la diversité des Collemboles est, par contre, mini- 
male. La répartition de Xenylla sp. dont l'abondance 
relative est élevée dans les deux Lichens foliacés 
et de Humerobates rostrolamellatus, espèce abon- 
dante dans les milieux crustacés, explique, au-moins 
en partie, ces variations. L’abondance de ces deux 
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espèces influence notablement les valeurs de la 
diversité estimées pour les Insectes et les Arachnides. 


3.5. FACIÈS DES COMMUNAUTÉS CORTICOLES. 


Une première synthèse de la distribution des 
différentes espèces d’Arthropodes est offerte à la 
figure 4 où les diagrammes représentent l'abondance 
relative des populations au sein des quatre commu- 
nautés. Une analyse plus fouillée de ces résultats 
par élimination des espèces jugées « ubiquistes » et 
par sélection des -espèces plus répandues dans cer- 
tains microhabitats permet de pressentir un ensemble 
de synusies en relation avec le recouvrement épiphy- 
tique. Un schéma de ces synusies est présenté à la 
figure 5. L'importance des Oribates dans l’origina- 
lité des communautés est remarquable. 


Il ressort également de cette étude la similitude 
particulière entre les faunes abritées par les deux 
Lichens foliacés (abondance de Xenylla sp., Tecto- 
cepheus sarekensis, Phauloppia lucorum, Trichori- 
bates trimaculatus et la singularité de la zoocénose 
arthropodienne vivant au sein du Lichen crustacé 
(présence de Dometorina plantivaga, Micreremus 


Oribates 
F3 immatures 


Dometorina 
C1 pientivaga 


pus 
© sostroiar 
ER 


Scheloribates 
ef latines 


EZ rhrombiditormes 
NS Gomasides 

O2 xenviis so 
Æ3 Thysanoptéres 
5 dinsoctes 


Groupes peu 
M sbondonts 


Fi. 4. — 
espèces dans 
épiphyte (1: 


Diagrammes montrant l'abondance relative des 
les quatre communautés spécifiques à chaque 
Protococcus viridis; 2: Parmelia sulcata; 3: 
Physcia tenella; 4: Lecanora conizaeoides). Seules figurent 
les populations qui représentent au moins 1 % du total dans 
une communauté. 
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PEUPLEMENTS 
DES MILIEUX CRUSTACES DES MILIEUX FOLIACES 
Lecanora Protococcus Parmelia Physctia 
Synusie à ! Û 
Dometorina ! ' 
! ‘ 
plantivaga h 1 
! ñ 
Synusie à : ' 
Humerobates ! ñ 
rostrolamellatus \ 1 
i ï 
Synusie à à à 
lüyperetes ï ' 
questfatious, k ï 
Lépecelio É ' 
dévinatorius, ! 1 
et à Thrips. | ! 
Synusie à 
Xenylla brevisimilis 
: ! : 
ï L Synusie à 
ï 1 Phauloppia lucorum et 
| Ô Tectocepheus sarekenot a 
0 


FiG. 5. — Schéma des synusies corticoles en relation avec le 
recouvrement épiphytique. 


brevipes; absence ou rareté des espèces abondantes 
dans les Lichens foliacés). 


Ces appréciations sont confirmées par l’estimation 
de l’affinité entre les peuplements pris deux à deux. 
Celle-ci est mesurée par la fonction T de KULLBACK 
(955) : 

TG» =HG +HO)—-H(G,)») 


telle qu’elle a été reprise par WAUTHY, LEBRUN, 
SOuGNEz et MERCIER (1975) et en définissant le 
coefficient d’affinité comme suit : 


TG, y) 
HO) 


L’application de la méthode de MouNTFOoRD 
(1962) à ces résultats permet d'obtenir le dendro- 
gramme de la figure 6. 


A=1-D où D= 
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a b d 
10 - _. 
09 - 
08 — 
Fi6. 6. — Dendogramme illustrant les affinités entre les 


communautés d’Arthropodes abritées par chacun des quatre 
épiphytes (a: Prolococcus viridiss b: Parmelia sulcata; c: 
Physcia tenella; d : Lecanora conizaeoides). 


4. — DISCUSSION 


L'étude des Microarthropodes corticoles en tant 
que bioindicateurs de pollution atmosphérique néces- 
site, comme nous l'avons déjà souligné dans l'intro- 
duction, l'étude de leur «niche» et des divers 
microhabitats de l'écorce sensu Aoki (1967). 

Il résulte de nos observations que le microhabitat 
défini par la nature de l’épiphyte et le type d’écorce 
influence nettement la distribution des populations 
corticoles. À cet égard, le recouvrement épiphytique 
s'avère un facteur prépondérant. Plusieurs espèces 
d’Arthropodes, notamment parmi les Oribates, se 
révèlent plus abondantes dans certains Thallophytes 
et paraissent manifester ainsi des préférences envers 
un épiphyte et des preferenda quant à l'épaisseur et 
au relief de l’écorce. Soulignons encore la sélectivité 
envers les épiphytes dont font preuve tout particu- 
lièrement les Oribates. A ce propos, dénonçons le 
caractère subjectif des termes comme « préférence », 
«indifférent», «sélectivité», «éviter», « recher- 
che » parfois utilisés ci-desus. En fait, leur emploi 
ne se justifie que pour des raisons de clarté; seule, 
la signification objective de telles expressions doit 
être retenue. Cette terminologie ne deviendra licite 
qu'après des expériences de choix similaires à celles 


organisées par MIiGNoLer (1971) à propos des 
relations entre la flore fongique et quelques espèces 
d’Oribates ou suite à des observations semblables 
à celles de GRANDIEAN (1951) et de BROADHEAD 
(1958). 

La localisation particulière des populations corti- 
coles aux microhabitats envisagés suggère leur inté- 
gration en communautés caractéristiques de certains 
Thallophytes et permet d’ébaucher certaines synu- 
sies. Toutefois, cette localisation des espèces et l’exis- 
tence de zoocénoses particulières peuvent être mises 
en relation aussi bien avec la spécificité des épiphytes, 
l'appartenance de ces derniers à un phylum déter- 
miné (Mycota, Bryophita, Chlorophycota, «Lichens») 
ou encore avec la structure ou le type morphologique 
du Thallophyte. A nouveau, une étude éthologique 
paraît souhaitable ainsi que l'étude des faunes d’un 
plus grand nombre d’épiphytes. 

Toutefois, la répartition des populations et l’exis- 
tence de communautés propres aux épiphytes telles 
que nous les avons observées restent quelque peu 
hypothétiques. En effet, il faut rappeler que l’effi- 
cacité de l’extraction par la méthode de Berlese varie 
selon l'espèce, la stase.…. mais ausi en fonction du 
substrat, en l’occurrence, les épiphytes corticoles. 
Si des observations particulières et la littérature 
n'avaient pas confirmé nos conclusions à propos de 
la répartition de Dometorina plantivaga, on aurait pu 
conclure à un meilleur rendement de l'extraction à 
partir des Lichens crustacés et à une efficacité 
moindre dans le cas des Lichens foliacés; cette inter- 
prétation aurait paru tout aussi logique. 

En conclusion, nos observations montrent que le 
milieu corticole est hétérogène par suite de la distri- 
bution des épiphytes (distribution hétérogène évi- 
dente mais non aléatoire), des variations dans 
l'épaisseur de l’écorce et de son relief et vraisembla- 
blement par suite de la distribution des Arthropodes. 
Sur ce point, nos conclusions sont radicalement diffé- 
rentes de celles de GILBERT (1971). Les consé- 
quences de l'hétérogénéité du milieu corticole sont 
fondamentales quant aux possibilités de survie des 
espèces animales (lieux de refuge, abris, etc.), quant 
à la diversité spécifique potentielle et quant à la sta- 
bilité de l’écosystème. 
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Enfin, sans vouloir traiter de façon exhaustive le 
problème des prélèvements de la faune, on peut, au 
demeurant, affirmer que l'extraction par la méthode 
de Berlese-Tullgren ne peut convenir à une estima- 
tion licite de toutes les populations d’Arthropodes. 
Pour certains Insectes supérieurs, cette méthode se 
révèle manifestement inadéquate. D’autres procédés 
doivent être mis en œuvre comme le « brossage » 
utilisé par TRAVÉ ou l’emploi de « pièges » plus par- 
ticuliers tels que des bandes de carton ondulé ou 
des substances gluantes (DurFEY, 1969, 1972). 
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ACTION DE L’ABATE, LARVICIDE ANTI-SIMULIES, 
SUR QUELQUES ÉLÉMENTS DE LA FAUNE NON CIBLE DU BANDAMA 
(LAMTO, COTE D'IVOIRE) 


par JEAN-YVES BERTRAND 


Laboratoire de Zoologie, Ecole normale Supérieure, 46, rue d'Ulm, Paris, 
et Laboratoire de Biologie animale et parasitaire, 4, avenue de l'Observatoire, Paris. 


RÉSUMÉ 


L'étude de l’influence de l’abate sur la faune non 
cible du Bandama a principalement porté sur les Gasté- 
ropodes, Crustacés Décapodes et larves d'insectes. Les 
concentrations de 0,1 et 0,5 ppm, couramment em- 
ployées en lutte anti-simulies, ne provoquent pas la 
mort des Gastéropodes ni des Crustacés. En présence 


d’abate, l’activité locomotrice de Cleopatra (Gastéropo- 
des) diminue. De faibles concentrations entraînent la 
dérive de la zs dinse:tes moins ae 0.05 ppm et des 
Crevettes (moins de 2 ppm); la moitié du peuplement 
en larves d’Insectes dérive lorsque la concentration est 
de l’ordre de 0,9 ppm. 


ABSTRACT 


The effect of abate against non-target fauna from 
the Bandama was principally studied with Gasteropods, 
Crustacea Decapoda and Insects larvae. Concentrations 
of 0,1 and 0,5 ppm, in current use against blackflies, 
do not induce the death of Gasteropods nor Crustacea. 


Les Simulies — Diptères, Nématocères, Simuliidae 
— interviennent dans l’économie de nombreux pays 
d'Afrique Occidentale d’une part par leur action 
de harcèlement et les piqures qu’elles infligent aux 
Mammifères (bétail, homme, .…), d’autre part en 
tant que vecteur de l’Onchocercose, maladie parasi- 
taire touchant l'homme particulièrement répandue 
dans cette zone: dans le Nord du Ghana, 50 % 
de la population était infecté vers 1960, et 5 à 10 % 
atteint de cécité (SYMES er al., 1962). 


La lutte contre ces Insectes s’effectue en parti- 
culier par destruction des stades larvaires et nym- 


In the presence of abate, locomotory activity of Cleo- 
patra (Gasteropoda) reduce. Low concentrations entail 
the drift of Insects larvae (less than 0,05 ppm) and 
Shrimps (less than 2 ppm); half Insect larvae drift when 
the concentration reaches 0,9 ppm. 


phaux liés aux biotopes lotiques, chutes et rapides 
par exemple, grâce à des larvicides répandus dans 
les cours d’eau. 


L’abate présente le double avantage d’être très 
peu toxique vis à vis des Mammifères et des Oi- 
seaux (TuckER et al, 1970), et particulièrement 
efficace pour la destruction des larves de Diptères, 
Simulies, mais aussi larves d’Aedes, Anopheles, 
Chaoborus, Culex, Mansonia, etc. (LOFGREN et al., 
1967; Moore et al, 1967; MUIRHEAD-THOMPSON, 
1971; GuLyäs et al., 1972; FONTAINE et al., 1973; 
etc.). L’abate est, par ailleurs, plus ou moins actif 
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selon son conditionnement : granulés, poudres, solu- 
tions acétoniques, alcooliques ou huileuses (JAMN- 
BACK et al, 1966; FONTAINE et al, 1973). Son 
utilisation dans les milieux aquatiques a connu, ces 
dernières années, un développement considérable. 


Les Simulies représentent la faune cible; lors d’un 
épandage, c’est cependant l’ensemble du peuplement 
du fleuve qui est soumis à l’insecticide, non seule- 
ment larves de Simulies, mais encore Poissons, larves 
d’Insectes, Crustacés, Mollusques, etc., groupes qui 
appartiennent à la faune non cible. 


L'influence de l’abate sur la faune non cible n’a 
été étudiée qu’en quelqnes occasions et son impact 
sur le peuplement des fleuves africains reste presque 
inconnu. 

Cette note résume les données recueillies à l’occa- 
sion d’un travail effectué au Laboratoire d’Ecologie 
tropicale de Lamto (Côte d'Ivoire), dans le cadre du 
contrat O.MS. V2-181-80 (LAMOTTE et BERTRAND, 
1975). Son but a été de tester, en laboratoire et sur 
le terrain, l’action de l’abate, larvicide couramment 
utilisé en Côte d'Ivoire, sur certains représentants 
de la faune non cible du fleuve Bandama. 


I. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


A. LE BANDAMA. 


Le Bandama, fleuve de 700 km de longueur, tra- 
verse la Côte d'Ivoire du Nord au Sud. Dans le 
secteur de la réserve de Lamto, à 120 km au Nord 
du Golfe de Guinée, son altitude est de 65 m (BoN- 
VALLOT, 1968) et sa largeur moyenne de l’ordre 
de 150 m. Il est constitué d’un bras principal et de 
plusieurs bras secondaires séparés par des îles cou- 
vertes de forêt. 

Divers prélèvements de faune, ainsi que l’expéri- 
mentation sur le terrain, ont été réalisés au niveau 
d’un de ces bras secondaires. Une pente accentuée 
détermine des courants dont les vitesses sont généra- 
lement comprises entre 0,1 et 0,4 m/s; ce type de 


biotope, où des rochers sont en outre à l’origine de 
tourbillons, est particulièrement favorable à l’implan- 
tation de larves de Simulies. Le milieu est continuel- 
lement remanié par les variations du niveau d’eau 
du Bandama, variations dues aux apports des af- 
fluents lors des pluies, ainsi qu’à l’ouverture des 
vannes du barrage hydroélectrique de Kossou, situé 
130 km au Nord. 


B. L'ABATE. 


L’abate (= AC 52160; = ENT 27165; — exptal 
insecticide n° 52160) est un composé de formule : 
©, O, O0’, O’ — tetraméthyl O, O’ — thiodi — p 
— phenylène phosphorothioate (KENAGA, 1966; 
Tucker et al., 1970). 


J'ai utilisé ce produit sous une forme commer- 
cialisée selon l’appellation Abate Procida 200 CE 
(abate 20 %). 


C. ESPÈCES TESTÉES. 


L'étude a porté sur un total de 10 730 individus, 
répartis dans les groupes zoologiques suivants : Mol- 
lusques Gastéropodes (Cleopatra sp. et Pila sp.), 
Crustacés Macroures (Peneidae, Palaemonidae) et 
Brachyoures (Potamonidae), larves d’Insectes et 
Amphibiens (Phrynobatracus acraensis et P. calca- 
ratus). Les Gastéropodes du genre Cleopatra et les 
larves d’Insectes ont été particulièrement étudiés avec 
respectivement 3200 et 6442 individus testés. 


Les larves d’Insectes reconnues dans le Bandama 
se répartissent dans les familles suivantes (*) : Dip- 
tères : Chironomidae, Ceratopogonidae; Ephémérop- 
tères : Baetidae, Ephemerellidae, Caenidae, Ecdyo- 
nuridae, Leptophlebüdae; Odonates : Coenagrioni- 
dae, Gomphidae, Libellulidae; Plécoptères : Perlidae; 
Trichoptères. Il n’a pas été tenu compte dans cette 
étude des quelques larves de Coléoptères, Dryopidae 
et Ptilodactylidae, récoltées dans le Bandama. 


€) Détermination Patrice FORGE et Paul TESTARD. 
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D. MÉTHODES. 


Les réactions des animaux vis-à-vis de l’abate 
ont été étudiées dans trois types d'expériences : déter- 
mination du taux de survie (en laboratoire), varia- 
tions de l’activité locomotrice (en laboratoire, chez 
Cleopatra sp.), variations de la dérive en présence 
d’insecticide (sur le terrain). 


Les concentrations utilisées ont été choisies, en 
un premier temps, pour préciser l'influence d’un 
épandage en milieu naturel (traitement d’un cours 
d’eau; concentrations de 0,1 à 0,5 ppm en abate (*)). 
En un second temps, j'ai voulu quantifier la résis- 


tance de quelques espèces à cet insecticide en utili- 
sant des concentrations particulièrement élevées. 


Dans tous les cas, la durée de limmersion des 
individus dans l’abate a été de dix minutes. Elle cor- 
respond au temps de passage moyen de l’insecticide 
en un point du Bandama, à l’occasion de son trai- 
tement (LEVEQUE, in litt.). 


1) Taux de survie. 


Les animaux sont placés individuellement (Cra- 
bes), par groupes de dix (Pila, Crevettes, Amphi- 
biens) ou de cent (Cleopatra) dans des récipients de 
volume compris entre 0,1 et 1 litre. Après dix minu- 
tes d'immersion dans une solution d’abate à la 
concentration voulue, ils sont rincés à trois reprises 
et placés en observation dans de l'eau filtrée du 
Bandama. Le décompte des individus, morts et vi- 
vants, est effectué 24 heures après le passage dans 
l'insecticide. 

La résistance des Invertébrés aquatiques à un 
même insecticide dépend non seulement de l'espèce 
considérée, mais encore de l’âge des individus, les 
plus jeunes étant les plus sensibles (SANDERS ef al., 


€) Des valeur beaucoup plus élevées ont été mesurées, à 
l'occasion des épandages aériens par exemple, qui «peuvent 
occasionner une concentration importante. atteignant 100 ppm 
au point d'impact... Cette concentration... peut cependant demeu- 
rer quelques minutes dans les cas les plus défavorables » 
(Doux, 1973). 


1968; SanpErs, 1972; LAUZANNE et al., 1973), du 
stade larvaire, du sexe, des conditions de nutrition 
(Busvine, 1971). L'action de l’insecticide peut en 
outre s'exercer à court ou à moyen terme; la méthode 
standard de l'Organisation mondiale de la Santé 
préconise une période d'observation de 24 heures. 
Les expériences que j'ai réalisées sur les crevettes ont 
montré que les individus mouraient dans leur quasi- 
totalité moins de soixante minutes après leur sortie 
de la solution d’abate (tableau III). Ce laps de temps 
semble parfois insuffisant (SHipRAWI, 1957; DE- 
Joux, 1973). Selon Dogy et CoRBEAU (1962), « une 
appréciation valable de la résistance d’une souche 
exige une observation des individus intoxiqués pen- 
dant dix jours au moins ». 


2) Activité locomotrice. 


L'influence de l’abate sur l’activité locomotrice de 
Cleopatra sp. (Gastéropodes) a été étudiée de la 
façon suivante : 100 individus soumis durant 10 mi- 
nutes à la concentration voulue (0 ppm — témoin -, 
5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm) sont immergés 
au centre d’une bassine ronde sur un substrat sa- 
bleux. A intervalles réguliers, la position de chacun 
d’eux est déterminée à l’aide d’un système de réfé- 
rence (cercles concentriques tracés sur une plaque 
de verre). Le déplacement des individus vers la 
paroi de la bassine est quantifié grâce à la valeur 
calculée par la formule : 


D = Em d 
ou D/100, valeur moyenne du déplacement pour un 
individu. 
m = nombre d'individus recensés entre deux cercles 
Cet Ci 


d; = distance (cm) qui sépare le centre C, de la 
bassine (point de départ) du cercle de rayon 
(Ci + Gi41)/2: 

3) Dérive. 


Sur le terrain, les expériences ont été menées 
grâce à un appareil conçu par LAUZANNE et DEJOUX 
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(1973) et réalisé au centre O.R.S.T.O.M. de Bouaké 
(Côte d’Ivoire); il permet de mesurer la dérive des 
organismes aquatiques (photo 1). Cet appareil 
n'avait jamais encore été utilisé. 

Il consiste en une gouttière métallique de section 
rectangulaire, longue de deux mètres et large de 
cinquante centimètres, ouverte à ses deux extrémités, 
et maintenue horizontalement dans le cours du fleuve 
à l’aide de pieds réglables, de façon à ce que l’appa- 
reil soit parcouru par une lame d’eau d’une dizaine 
de centimètres d'épaisseur. A l'extrémité amont est 
placé un grillage destiné à empêcher l’intrusion 
d'organismes dans l'appareil au cours de l’expé- 
rience; un réservoir à insecticide muni d’un tube 
distributeur percé d’orifices est situé à ce niveau. 
Un filet à drift, enfin, obture l’extrémité avale. 


Deux de ces appareils ont été utilisés dans le Ban- 
dama pour quantifier l'influence de l’abate sur la 
dérive de représentants de la faune non cible. 


Protocole expérimental : 

— introduction dans l'appareil du substrat (sable, 
gravier, galet) et des animaux à tester; 

— 60 minutes de stabilisation, filet à drift ouvert; 

— fermeture du filet à drift; 

— le filet est alors relevé tous les quarts d’heure 
pendant les 90 minutes suivantes (estimation de la 
dérive naturelle); 

— injection de l’abate contenu dans le réservoir 
(temps de passage 10 minutes; la quantité d’insecti- 
cide dépend de la concentration choisie et du débit); 

— relevé du filet tous les quarts d’heure, pendant 
plusieurs heures. 


A la fin de l’expérience, les individus encore en 
place dans l'appareil sont extraits du substrat par 
lavages. Les prélèvements sont fixés au formol et 
triés sous une loupe binoculaire. Les échantillons 
ont toujours été étudiés (décompte des animaux) 
dans leur totalité. 


PHOTO 1.— Appareils destinés à l'étude de la dérive des Invertébrés aquatiques, en place dans le 
cours du Bandama. A: réservoir à insecticide; B: grillage amont; C: corps de l'appareil (substrat 
et peuplement à tester); D : filet à drift; E : thermographe. (Photo D. CORVEAULE). 


ACTION DE L’ABATE, LARVICIDE ANTI-SIMULIES 449 


II. — RÉSULTATS 


A. MOLLUSQUES GASTÉROPODES. 


1) Pila sp. 


En laboratoire, huit groupes de dix individus ont 
été soumis à des concentrations en abate de O (té- 
moin), 2, 5, 10, 20, 50, 100 et 200 ppm. Aucun 
décès dû à l’insecticide n’a été observé lors de ces 
expériences. 


2) Cleopatra sp. 


a) Taux de survie. 


240 individus répartis en 24 lots ont tous survécu 
au delà de 24 heures à des concentrations comprises 
entre 0,1 et 500 ppm. Ce n’est qu’à partir de cette 
dernière valeur que sont observés les premiers décès 
(tableau I, figure 1). La CL 50 (concentration létale 


TABLEAU I 


Survie de Cleopatra sp. (Gastéropodes) 
en laboratoire. Données numériques 


Abate Nombre Fe % individus 
concentration |d’individusen | vivants 
109 ppm expérience | Vans | sprès24h 
après 24h 
0 100 100 100 
1 110 97 88 
25 120 102 85 
5 130 116 89 
10 140 130 93 
20 110 77 70 
30 100 72 72 
40 120 87 73 
50 100 55 55 
60 110 64 58 
70 100 41 4 
80 100 39 39 
90 100 4 4 
100 110 47 43 


concentration abate (ppm : 10°) . 
8 1 2 30 40 50 66 70 50 5 wo 


FiG. 1. — Cleopatra sp. (Gastéropades). Taux moyens de survie 
obtenus en laboratoire. Concentrations en abate comprises 
entre 0 et 100 000 ppm. 


pour la moitié de la population après 24 heures) 
est atteinte vers 60 000 ppm. 


b) Activité locomotrice. 


Les figures 2 et 3 matérialisent l’importance du 
déplacement, en fonction du temps, de lots de 100 
Gastéropodes soumis à diverses concentrations en 
abate. 


Les individus des groupes témoins (0 ppm) mon- 


trent une activité supérieure à celle des individus 
4 anoo 


1! 


ï x 


FiG. 2. — Cleopatra sp. (Gastéropodes). Activité locomotrice : 

évolution au cours du temps des déplacements moyens d'individus 

soumis à des concentration de 5, 10, 25 et 50ppm en abate. 
Oppm: lot témoin. Chaque lot comprend 100 individus. 
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temps(h) 
3 


o 3 7 3 3 3 ë 7 


FiG. 3. — Cleopatra sp. (Gastéropodes). Activité locomotrice : 

évolution au cours du temps des déplacements moyens d'individus 

soumis à des concentrations de 5, 10 et 50ppm en abate. 
O ppm: lots témoins. Chaque lot comprend 100 individus. 


ayant séjourné en contact avec l'insecticide: ces 
derniers restent rétractés dans leurs coquilles pen- 
dant une durée qui croît, d’une façon générale, avec 
la concentration en abate. L'activité locomotrice de 
Cleopatra diminue donc lorsqu’augmente la con- 
centration en insecticide. Un individu moyen aura 
parcouru, une heure après sa sortie de l’abate, O,1 
centimètre pour une concentration de 50 ppm, 1,2 
cm pour une concentration de 10 ppm, et 8,6 em 
en absence d’insecticide (figure 2). 


c) Dérive. 


Sur un substrat naturel, galets, graviers, sable, la 
dérive provoquée par des concentrations de 1 et 
5 ppm est nulle; il en est de même en ce qui concerne 
l'expérience témoin (une expérience pour chacune 
des concentrations; lots de 100 Gastéropodes). En 
fait, au contact de l’insecticide, les individus se ré- 
tractent plus ou moins dans leurs coquilles, mais res- 
tent bloqués entre les graviers. 


Sur substrat lisse (plaques métalliques), les indi- 
vidus qui se rétractent sont entraînés par le courant 
dans le filet à drift. Nulle pour 2 ppm, la dérive 
atteint, dans ces conditions, 25 % de la population 
pour 5 ppm (une expérience pour chacune des con- 


centrations, lots de 100 Gastéropodes). 


B. CRUSTACÉS. 


1) Peneidae et Palaemonidae. 


a) Taux de survie. 


Aucun décès n’a été observé pour des concen- 
trations comprises entre O et 1 ppm. La mortalité 
croît de 2 à 12-13 ppm; au-dessus de cette valeur, 
le peuplement est entièrement détruit (tableau I). 
Encore que de grandes différences aient été enregis- 
trées entre les taux de survie de groupes soumis à 
une même concentration (figure 4), il semble possi- 
ble de proposer pour la CL 50 une valeur de l’ordre 
de 4 à 5 ppm; ces différences pourraient être rap- 
portées à une composition non identique des échan- 
tillons récoltés dans le Marigot Salé et dans le 
Bandama. 


La mort intervient, dans 84 % des cas (sur 286 
décès), pendant le séjour dans la solution d’abate ou 
au cours des dix minutes qui le suivent (tableau III). 


TABLEAU II 


Survie des Peneidae et Palaemonidae (Crustacés) 
en laboratoire. Données numériques 


Abate nombre d'individus % individus 
concentration ppm| en expérience vivants après 24 h 
0 38 100 
0,5 10 100 
1 30 100 
2 27 93 
3 30 73 
4 30 53 
5 28 46 
6 30 33 
a 30 30 
8 30 20 
a 30 17 
10 30 23 
11 30 ES 
12 30 13 
13 30 3 
14 30 0 
15 20 0 
16 20 0 
17 10 0 
Le 
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TABLEAU III 


Survie des Peneidae et Palaemonidae. Distribution des décès au cours du temps 


Fe —10.+10mn | 10:30mn | 30-60mn 12h 26h 6-12h 12-24h Total 
Le 20 20 30 60 240 360 720 1450 
239 30 13 1 1 2 0 286 
décès 
a 83,6 10,5 45 03 03 0,7 0,0 
décès 
{1) sortie de l'abate: # = 0 
ND d'individus vivants après 24h concentration utilisée est 0,5 ppm, faible pour 1 
1. de ppm (0 % et 7 %), importante pour 1,5 ppm (33 % 
n :Bandama | et 64 %), et forte au-dessus de cette valeur (79 % 
s + marigo salé ; 
8. ; ë en pour 2 ppm; 82 % pour 5 ppm) (tableau IV; figure 
z 5). Lorsque la concentration est supérieure ou égale 
el à 1 ppm, les crevettes se laissent dériver au moment 
5 même du passage de l’abate (tableau V). 
G Les 60 individus obtenus dans le filet à drift lors 
de l’expérimentation à la concentration de 2 ppm 
2 ont été mis en observation durant 24 heures: 57 
L d’entre eux vivaient encore après cette période; la 
ë ; mortalité a donc atteint 5 %, valeur comparable à 
concentration de 2 re 
DIET EI TES 6 NE 4 à go celle qui a été obtenue en laboratoire (mortalité 
FIG. 4. — Crustacés Macroures (crevettes). Taux moyens de 


survie obtenus en laboratoire. Concentrations en abate comprises 

entre 0 et 17ppm. Lots de 10 individus. Le résultat de chaque 

expérience est matérialisé, selon la provenance des échantillons, 
par un cercle ou par un triangle. 


d) Dérive. 


La dérive naturelle (dont on peut avoir une ima- 
ge lors de la période qui précède l'injection d’abate) 
n’intéresse généralement qu’une faible fraction du 
peuplement en place dans l'appareil; au cours des 
premières quinze minutes de l'expérience, cependant, 
les individus les moins résistants — blessés ou cho- 
qués par les manipulations préliminaires (capture, 
transport) — sont entraînés par le courant (ta- 
bleau V). 


Les expériences menées sur le terrain ont montré 
que la dérive due à l’abate est nulle lorsque la 


TABLEAU IV 


Dérive provoquée par l'abate 
sur les Peneidae et Palaemonidae. 
Récapitulation des données numériques 


Nombre Individus | rnaiviqus 
Concentration || d'individus | aYantdérivé | 
abate en place au ue dérivé 
ppm moment de |_l'iniection 
l'injection (1) | Nb % Nb % 
05 65 0 | o |6s |100 
1 24 o | o | 24 |100 
1 59 CREME IE 
1,5 101 Ses 66 M67 
1,5 76 49 | 64 | 27 | 36 
2 76 6o | 7 |i6 | 21 
5 44 MEN 
) 


() 100 % 
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TABLEAU V A 


Dérive provoquée par l'abate sur les Peneidae et Palaemonidae. 
Tests portant sur les concentrations de 0,5 ppm, 1 ppm et 1,5 ppm en abate 


Concentration 
abate 0,5 1 1 5 
ppm 
N° Dies Nb ind. Durée Nb ind. pré Nb ind. Durée Nb ind. 
pt me P'éedR"Le 2 
dérivé dérivé dérivé dérivé 
É 10 0 15 5 15 4 15 16 
5 240 1 180 2 255 4 220 17 
3 10 0 10 0 10 0 10 il 
4 10 0 10 0 10 0 10 0 
ss 10 0 10 0 10 1 10. 26 
6 10 0 10 0 10 1 10 7 
di 10 0 10 0 10 0 10 0 
8 10 0 10 0 10 0 10 0 
9 10 0 10 0 10 0 10 0 
10 10 0 10 0 10 1 10 0 
11 10 0 10 0 10 0 10 0 
12 60 0 60 0 60 1 60 0 


* injection d'abate 


TABLEAU VB 


Dérive provoquée par l'abate sur les Peneidae et Palaemonidae. 
Tests portant sur les concentrations de 1,5 ppm, 2 ppm et 5 ppm en abate 


Concentration 

abate 15 2 5 

ppm 

N° pie Nb ind. Dhrés Nb ind. Durée Nb ind. 

pit mn mal mn Fe mn se 

dérivé dérivé dérivé 

1 15 2 15 0 15 0 
2 240 2 300 S 195 2 
3 10 0 10 0 10 0 
4 10 0 10 1 10 0 
2° 10 43 10 53 10 33 
6 10 6 10 u 10 3 
7 10 0 10 0 10 0 
8 10 (0 10 0 10 0 
9 10 0 10 0 10 0 
10 10 0 10 0 10 0 
11 10 0 10 0 10 0 
12 60 0 60 0 60 0 


# injection d'abate 
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concentration abate ppm, 
ü 3 3 à 5 


Fic. 5. — Crustacés Macroures (crevettes). Relation entre la 

concentration en abate et la dérive provoquée. Expériences 

menées sur le terrain. Dérive 100 % : dérive de l'ensemble du 
peuplement en place au moment de l'injection de l'abate. 


moyenne de 7 % pour une concentration en abate 
de 2 ppm). 


2) Potamonidae. 


Dix individus (aff. Sudanonautes (Sudanonautes) 
africanus africanus), dont les poids vifs étaient com- 
pris entre 0,01 et 57 grammes, ont survécu à une 
concentration de 5 ppm en abate. 


C. LARVES D'’INSECTES. 


6442 larves d’Insectes ont été utilisées à l’occasion 
des expériences menées sur le terrain. Le peuplement 
ainsi défini est essentiellement composé de larves 
d’Ephéméroptères et de Plécoptères (83,7 %) (*) et, 
dans une moindre mesure, de larves de Diptères 
(13,3 %). Les larves de Trichoptères et d'Odonates 
ne représentent qu’une faible fraction de cet échan- 
tillon (respectivement 2,8 et 0,3 %). 


L'importance de la dérive provoquée par l’abate 
a pu être étudiée grâce à six expériences réalisées 
aux concentrations de 0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,1 ppm, 
0,5 ppm, 1 ppm et 5 ppm en abate (tableau VI; 
figures 6 et 7). 


() Les larves d'Ephéméroptères sont largement dominantes; 
lors du test 1 ppm, 2713 d’entre elles furent recensées, alors 
qu’on ne comptait que 29 larves de Plécoptères. 


y dérive % 
: abate o01 ppm 
ae = 
(N mie UP CT on À 
005 ppm 
j Mme. 
UN DEUS LUCE IE PU RL 
01 ppm 
sl 
’ 
Co) die SOS ONE Lee 
ro! . 05ppm 
5 
Ê 
[mer] temps) 
C2 ca NE 2) Pie i ME 
FiG. 6. — Larves d'insectes. Relation entre la concentration en 


abate et la dérive provoquée. Détail des expériences menées 
Sur le terrain : 0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,1 ppm et 0,5 ppm. 


derive % 


1ppm 
10! 
s 
L 
temps.) 
ô il 3 3 4 3 ë 7 ë 
derive % 
Sppm 
20] 
3. 
vol 
sl 
L 
temps (h) 
o L 3 3 à 3 ë 
Fic. 7. — Larves d'insectes. Relation entre la concentration 


en abate et la dérive provoquée. Détail des expériences menées 
sur le terrain: 1 et 5 ppm. 
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Afin de lier précisément l'importance de la dérive 
et la concentration en insecticide, j'ai utilisé la for- 


mule : 
Ne En (##) où 


(*) (N/5) représente la dérive naturelle (individus/mn), 
calculée grâce aux échantillons récoltés avant l'injection d'abate; 
après cette dernière, la dérive naturelle intéresse théoriquement 
(N:/h.4) individus. La dérive provoquée par l'abate touchera 
donc (N;:—N/ñ.f) larves. Le rapport du nombre d'individus 
dont la dérive est due à l’abate au nombre d'individus en 
expérience au moment de l'injection s'écrira 

Me Ni/f1.6)/(Ne + No). 


D = HO 


N; : nombre de larves d’Insectes ayant dérivé avant 
l'injection d’abate, 


nombre de larves d’Insectes ayant dérivé après 
l'injection d’abate, 


nombre de larves d’Insectes n’ayant pas dérivé, 


hi : temps durant lequel les N; larves d’Insectes 
ont dérivé (mn), 


: temps durant lequel les N> larves d’Insectes 
ont dérivé (mn), 


D: fraction du peuplement en place au moment de 


TABLEAU VI 
Dérive provoquée par l'abate sur les larves d'Insectes. 


A — Tests portant sur les concentrations de 0,01 ppm et 0,05 ppm en abate 


C° ppm 0,01 0,05 
NPprt | due ns ED «lit | 10 | Totai E LD re to | Eirotst 
1 15 2 2 4 0 
2 15 1 1 1 1 
#t 15 2 2 1 1 
4 15 0 1 39 2 
$ 15 Le 1 1 
6 15 1 si 4 1 1 €} 
de 10 1 1 1 1 
8 15 1 1 3 3 
9 15 2 ll 3 ; 1 
10 gs: 2 Ps 1 Ft 
11 15 2 ? 4 4 
12 15 1 1) 2 4 4 
13 15 1 1 3 1 4 
14 15 1 1 1 1 
15 15 1 2 > 2 2 
16 15 0 6 6 
17 15 1 1 1 1 2 
18 15 1 1 1 1 
19 15 0 2 2 
20 15 0 1 1 
21 1h 0 É 1 
22 15 a: 1 0 
N3 570 87 8 <) 668 163 43 14 0 220 
Total 584 98 10 »1 5) 695 196 51 15 0 262 
* injection d'abate LE : Larves Ephéméroptères 


Lpl : Larves Plécoptères 
LD : Larves Diptères 
LT : Larves Trichoptères 
LO : Larves Odonates 


N3  : nbindividus restés en place à la fin de l'expérience 


TABLEAU VI - 
Dérive provoquée par l'abate sur les larves d’Insectes. 


B — Tests portant sur les concentrations de 0.1 ppm et 0,5 ppm en abate 
C° ppm 0,1 0,5 
Npre [durée | LE ÉD IREE Lo MT Le LD LT LO | Total 
mn LPI Lpl 
1 LS ? 1 3 2 3 1 6 
2 15 3 3 1 1 
# 15 4 4 1 1 
4 15 1 1 1 1 
5) 15 1 1 3 3 6 
6 15 1 1 0 
fe 10 2 2 jh 1 2 
8 15 8 1 9) 27 2 1 30 
2 15 25 1 1 27 30 12 42 
10 15 41 2 43 20 18 38 
11 15 30 1 31 11 10 22 
12 15 27 4 2 33 14 13 27 
13 15 13 z 2 17 6 6 1 13 
14 15 14 3 17 7 8 1 16 
16 15 18 2 20 7 3 10 
16 15 8 PE 10 4 3 1 8 
17, 15 10 1 nl 12 2 2 1 5 
18 15 16 1 17 2 2 2 6 
19 15 7 1 8 2 1 8 
20 15 2 1 3 1 3 l 5 
21 15 4 1 5 = — - Gi = 
22, 15 10 1 11 — — = — — 
N3 642 91 24 6 763 86 107 13 1 207 
Total 887 114 34 6 1041 225 200 22 1 448 
C — Tests portant sur les concentrations de | ppm et 5 ppm en abate. 
° pp 1 5 
NE re cet ro Arc eron re-10|MAÉEEE RDC en | E TN Dee NTSC 
prit | mn mn Lpl 
1 15 15 1 2 18 15 2 1 3 
2 15 13 4 17 15 2; 1 3 
3 15 16 5 2; 21 15 3 3 
4 15 8 5 13 15 1 1 
5 15 10 6 3 19 15 ei] 1 4 
6 15 6 4 10 15 1 1 
78 10 134 8 3 145 10 116 3 4 123 
8 15 305 13 3 321 15 91 2 1 94 
9 15 252 25 3 280 15 60 6 1 67 
10 15 244 1 36 1 282 15 38 8 46 
11 15 229 K) 26 1 259 15 46 = 1 1 53 
12 15 137 2 16 155 15 33 ll 34 
13 15 116 7 4 2 124 15 23 4 2 29 
14 15 72 8 1 à 88 15 21 2 4 27 
15 15 87 2 2 5 96 15 13 2 5 20 
16 30 100 3 10 113 15 20 2 5 27 
17 30 69 2 8 6 85 15 14 1 1 16 
18 30 59 2 6 4 71 15 7 1 0 8 
19 30 38 3 7 48 15 6 2 & 9 
20 30 37 À 11 4 53 15 8 1 9 
21 30 24 il 6 6) 34 15 8 1 2 11 
22 30 25 1 7 33 15 # 2 2 8 
N3 717 1 177 8 5 908 153 44 8 2 207 
Total 2713 29 382 64 ; 3193 672 90 38 ) 803 
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l'injection d’abate, dont la dérive a été provoquée 
par l’insecticide (%). 
Les résultats obtenus sont les suivants : 


Concentration | 501 | 005 | 01 | 05 : È 
abate ppm 
Nombre 
d'individus | 695 | 262 |1041| 448 | 3193 | 803 
testés 
Ni 8 8 13 15 98 | 15 
N2 19 34 |265 | 226 |2187 | 581 
N3 668 |220 |763 | 207 | 908 | 207 
#1 90 | 90 | 90 | 90 90 | 950 
2 235 |235 À|235 |205 | 340 | 235 
D 03| 5,2 | 22,5] 443| 587| 688 
(Q] 


Ces points expérimentaux déterminent une droite 
(figure 8) d’équation : 
D = 52,02 + 31,84 log (concentration abate -ppm-) 
D'un point de vue théorique, l’abate n'aurait pas 
d'influence sur la dérive du peuplement en larves 
d’Insectes pour des concentrations inférieures à 0,023 


ppm. La moitié du peuplement dériverait pour une 
concentration de 0,86 ppm, et l’ensemble des indi- 
vidus pour 32 ppm. 

La dérive provoquée par l’abate est maximale au 
moment même de l'injection de l’insecticide ou du- 
rant les quinze minutes qui la suivent. Elle décroît 
ensuite de façon régulière pour s’annuler six à huit 
heures plus tard. 

Si l’on considère séparément les groupes de larves 
d’Insectes étudiés, les Plécoptères et les Ephémérop- 
tères représentent les formes qui répondent les pre- 
mières, en se laissant dériver, à la présence d’abate. 
Viennent ensuite les Trichoptères, Diptères et Odo- 
nates, ce dernier étant le plus résistant. 


D. BATRACIENS. 


Trois lots de dix Phrynobatracus ont été soumis à 
trois concentrations : 1 ppm, 5 ppm et 10 ppm en 
abate. Aucun décès n’a été enregistré. 


10% 
1004 3 
2 
so £ 
30 
704 À 
60. 
so 
10 | 
30! 
20 ? 
104 
Ji concentration abate ppm 
+ ——— - 
ot ges 01 os 5 
FiG. 8. — Larves d'Insectes. La droite matérialise la relation théorique entre la concentration 


en abate et la dérive provoquée. Les points correspondent aux données obtenues sur le terrain. 
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III. — DISCUSSION ET CONCLUSIONS 


A. TAUX DE SURVIE. 


Les Gastéropodes (Cleopatra sp. et Pila sp.), Crus- 
tacés (Peneidae, Palaemonidae et Potamonidae) et 
Amphibiens (Phrynobatracus acraensis et P. calca- 
ratus) ne présentent pas de taux de mortalité nota- 
bles aux concentrations de 0,1 et 0,5 ppm en abate, 
concentrations couramment employées lors des épan- 
dages. 


Ces résultats complètent les travaux de LAUZANNE 
et Desoux (1973) sur le peuplement d’un fleuve 
tchadien et de Deroux (1973) sur des espèces de 
milieux lénitiques. Ces auteurs ont montré qu’une 
concentration de 0,1 ppm en abate 200 procida ne 
constitue pas un danger excessif pour la faune non 
cible (Bulins, Macrobrachyum, larves d’Odonates et 
d’Ephéméroptères, larves de Batraciens, Poissons); 
une concentration de 0,5 ppm, en revanche, entraîne 
la mort de nombreux Oligochètes, Ephéméroptères 
et Chironomides. 


Par le taux de survie, on ne détermine toutefois 
que le stade ultime de l'influence de l’abate sur les 
organismes. Il existe d’autres types de réponse à la 
présence d’insecticide; deux d’entre eux, la quanti- 
fication de l’activité locomotrice de Cleopatra et 
celle de la dérive d’Invertébrés aquatiques, ont été 
étudiés dans le présent travail. 


B. ACTIVITÉ LOCOMOTRICE. 


Soumis à des concentrations de 5 à 50 ppm, les 
Gastéropodes se rétractent dans leurs coquilles; leur 
activité locomotrice décroît lorsqu’augmente la con- 
centration en abate. Ce comportement apparaît pour 
des valeurs relativement faibles (5 ppm), très infé- 
rieures à celles qui déterminent la mort des individus 
(CL 50 = 60 000 ppm). 


C. DÉRIVE. 


Destiné à l’étude de la dérive des Invertébrés 
aquatiques, l'appareil de DLAUZANNE et DEJoUx 
(1973) présente à la fois les avantages des manipu- 
lations effectuées en laboratoire (connaissance précise 
de la composition du peuplement testé) et sur le 
terrain (réalisation d’un milieu proche des biotopes 
naturels, du point de vue physico-chimique notam- 
ment). Cette conception a également été adoptée par 
FONTAINE et ROSEN (1973) qui réalisèrent des points 
d’eau artificiels pour étudier l’influence de l’abate sur 
Anopheles gambiae; WiLToN et Travis (1965), de 
la même façon, ont réalisé en laboratoire un appa- 
reil reproduisant certains aspects des milieux naturels 
(eau courante). 


La dérive des représentants de la faune non cible 
en présence d’abate constitue l’un des principaux 
facteurs responsables du dépeuplement des zones 
traitées. Il en est de même pour la faune cible : de 
nombreux auteurs (MUIRHEAD-THOMPSON, 1971) 
préconisent l’utilisation du pourcentage de larves de 
Simulies détachées de leurs supports pour préciser 
l'efficacité d’un insecticide en tant que larvicide. 


Les données relatives à la faune du Bandama 
montrent que les groupes zoologiques testés, Gasté- 
ropodes, Crevettes et larves d’Insectes, sont sensi- 
bles à l’abate. Gastéropodes et crevettes se laissent 
dériver pour des concentrations très inférieures à 
celles qui leur sont létales. Dans tous les cas, j'ai 
observé que cette dérive est maximale au moment 
même du passage de l’insecticide ou au cours des 
minutes qui le suivent. 


De la même façon, WALLACE et ses collaborateurs 
(1973) indiquent une très importante augmentation 
du nombre d’Ephéméroptères, Plécoptères, Trichop- 
tères et Odonates dans des filets à drift après l’in- 
jection d’abate dans trois cours d’eau canadiens. 


Il est possible qu’un certain nombre d'individus 
intoxiqués, larves d’Insectes notamment, dérivent sur 
une courte distance puis restent bloqués sur le sub- 
strat avant d’être repris, plus tard, par le courant. 


458 J.-Y. BERTRAND 


Mes expériences n’ont jamais été poursuivies au-delà 
de quelques heures et ne permettent vraisemblable- 
ment pas de prendre ce phénomène en considération. 
Les résultats obtenus sous-estiment donc probable- 
ment l’importance de la dérive provoquée par l’abate. 


1) Dérive et mortalité. 


Les individus recueillis dans les filets sont-ils 
appelés à survivre et se fixer plus en aval, ou à 
mourir ? On a vu que 95 % des crevettes qui se 
sont laissé dériver vivaient encore 24 heures après 


leur sortie de l'insecticide (concentration 2 ppm). 


D'autre part, la quasi-totalité des larves d’Insectes 
ayant dérivé et mises en élevage étaient mortes après 
24 heures d’observations, quelle que soit la concen- 
tration en abate (0,01 à 5 ppm). On peut en partie 
attribuer ce phénomène au stress provoqué par les 
diverses manipulations et au fait que les animaux 
étaient placés dans un milieu non courant (boîtes de 
Pétri). WALLACE et coll. (1973) mettent en cause les 
filets eux-mêmes pour expliquer les taux de mortalité 
très élevés des larves d’Insectes. 


Il n’est pas possible, dans ces conditions, d'évaluer 
l'influence létale de l’abate sur tous les animaux qui 
se laissent dériver. 


2) Dérive et recolonisation. 


La dérive des Invertébrés aquatiques, larves d’In- 
sectes en particulier, est extrêmement importante, 
même pour de faibles concentrations en abate. La 
diminution de la biomasse qui en résulte entraîne, 
de ce fait, un déséquilibre de la biocénose. C’est 
lun des éléments majeurs de la chaîne trophique du 
Bandama qui est donc menacé à l’occasion de chaque 
traitement du fleuve. 


Il existe cependant toujours des organismes dans 
les cours d’eau régulièrement traités (JAMMBACK et al., 
1962; WaLLACE et al., 1973). La reconstitution du 
peuplement en larves d’Insectes pourrait s'effectuer 
selon deux processus : à partir de populations situées 
en amont du point d'épandage, ou par migration des 


larves qui colonisent le milieu hyporhéique, où l’insec- 
ticide ne pénètre probablement pas (WALLACE et al, 
1973). Le sous-écoulement du Bandama recèle des 
larves, mais le plus souvent en nombre restreint2: 27 
prélèvements ont fourni 5 890 Invertébrés aquatiques, 
parmi lesquels ne figurent que 273 larves d’Insectes 
(LAMOTTE et BERTRAND, 1975). C’est sans doute 
par des individus qui se laissent dériver à partir des 
populations non touchées par l’abate que se réalise la 
recolonisation du biotope. 
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INTERFÉRENCE CLIMATIQUE 
DES MODIFICATIONS THERMIQUES DE L'ATMOSPHÈRE 
PROVOQUÉES PAR LES ACTIVITÉS HUMAINES 
ET DES VARIATIONS NATURELLES PÉRIODIQUES 
DE LA TEMPÉRATURE 


par P. CACHAN 


Service d'Ecologie Appliquée, 
Ecole Nationale Supérieure d'Agronomie et des Industries Alimentaires — Nancy. 


RÉSUMÉ 


Par la comparaison des données thermiques de deux 
stations, l’une urbaine, l’autre en moyenne montagne 
et dans chacune d'elles, par la comparaison des diffé- 
rentes expressions annuelles et saisonnières de la tem- 


pérature (températures minimales et maximales abso- 
lues et moyennes), l’auteur essaie de définir l'im- 
portance relative des variations naturelles du climat 
et celles dues aux activités humaines. 


SUMMARY 


By comparing the thermic data of two stations (one 
located in a City, the other one on a medium high 
mountain) and by comparing, in each of them, the 
annual and seasonal differences of the temperatures 


Au cours d’une étude climatique du massif vosgien, 
j'ai remarqué une évolution contemporaine des divers 
facteurs de climats. J'ai essayé de discriminer les 
influences simultanées des activités humaines et d’une 
évolution climatique naturelle. Cette suite ne concerne 
que la température, mais des faits analogues ont été 


relevés à propos des pluies. 


Dans le but d'étudier comparativement une sta- 
tion vosgienne en altitude moyenne, sufisamment 
à l'écart des zones urbaines et industrielles, et une 
ptation placée au contraire dans ces dernières condi- 
tions, j'ai choisi celle du lac d’Alfeld (620 mètres 
près de Sewen) et celle de Paris-Montsouris (78 


(minimal and maximal, extreme and average tempe- 
ratures) the author has tried to define the relative im- 
portance of the natural variations of the climate and 
of those due to human activities. 


mètres) car toutes deux présentent une certaine 
ancienneté et un fonctionnement fidèle. 


Du point de vue méthodologique, j'ai retenu : 

e les différentes expressions de la température 
couramment relevées : les températures absolues 
annuelles maximales et minimales (notées respec- 
tivement TMxx et Tmxx), les températures maxi- 
males et minimales moyennes (notées TMx et 
Tmx) pour chacun des semestres le plus chaud 
(mai à octobre) et le plus froid (novembre à 
avril); 

e le traitement mathématique simple qui consiste 
à faire les moyennes de dix années successives, à 
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partir de chacune des années de la série chronolo- 
gique; l’expression imagée, moyenne glissante, est 
notée mÿ ou par exemple TMx lorsqu'il s’agit 
de la température maximale moyenne, ou 195 
lorsqu'il s’agit de la moyenne de la décennie se 
terminant en 1950; 

e les représentations graphiques ont été faites à la 
même échelle pour Paris et Alfeld, ce qui montre 
la grande différence de régime thermique entre 
une station urbaine de plaine et une station de 
moyenne montagne dont la situation géographique 
est plus continentale. L’échelle des années corres- 
pondant aux moyennes décennales est décalée de 
cinq années vers la gauche par rapport à celle des 
années correspondant aux valeurs réelles, de telle 
sorte que les moyennes décennales signalées par la 
dernière année de la décennie ont la même 
abscisse que la température réelle de l’année mé- 
diane de la décennie. 


L'hypothèse de travail, point de départ de cette 
étude, peut être exprimée de la manière suivante : 
la probabilité de mettre en évidence une évolution 
«naturelle» du climat, c'est-à-dire dégagée des 
influences anthropiques, est plus forte si l’on se 
place dans les conditions extrêmes; pour la tempé- 
rature ceci revient à étudier les variations climato- 
logiques des données maximales et minimales abso- 
lues de l’année. 


L'ÉVOLUTION 
DE LA TEMPÉRATURE MAXIMALE ABSOLUE 
(TMxx) 


— — 

La série complète de Paris (1882-1973) montre 
une certaine périodicité avec deux points bas de 
même niveau correspondant aux, années 1885 à 
1895 et actuellement depuis 1968, et deux points 

> — 

hauts de 1904 à 1908 et de 1948 à 195$. Entre ces 
deux sommets, on remarque une baisse des valeurs 


qui restent cependant à un niveau moyen (figure 1 a). 


La série d’Alfeld bien qu'incomplète (1910 à 
1973) avec les interruptions des deux guerres, 


montre, pour les parties représentées, un parallélisme 
net avec la courbe de Paris (figure 1 b). D'où une 
première remarque: au niveau des températures 
annuelles diurnes les plus fortes, l’évolution pério- 
dique intéresse simultanément deux régions éloignées 
placées dans des conditions très différentes. Ce 
parallélisme, ainsi que la répétition du phénomène 
à un siècle d'écart, montre que la baisse actuelle 
des températures maximales absolues a les plus fortes 
chances de ressortir d’un phénomène naturel et non 
de l'influence de l’homme. On peut avancer que 
l'effet d'écran dû aux poussières accumulées dans 
l'atmosphère peut être éliminé de la discussion, 
quand on se place dans la situation exceptionnelle 
de la plus forte température annuelle qui correspond 
à une situation météorologique dans laquelle les 
mécanismes atmosphériques ont « nettoyé » la cou- 
che sale et permis à la radiation solaire de traverser 
un air transparent. 


L'ÉVOLUTION 
DE LA TEMPÉRATURE MINIMALE ABSOLUE 
(Tmxx) 


La courbe représentative de Paris (figure 2) mon- 
tre aussi une certaine périodicité, mais beaucoup 
plus floue que pour la température maximale absolue. 
Cela est sans doute dû au fait que la température 
nocturne est beaucoup plus liée aux phénomènes 
naturels et artificiels de basse altitude qui perturbent 
l'émission calorifique de la terre; la comparaison 
avec les données d’Alfeld corrobore cette assertion 
car, alors qu’on trouve un certain parallélisme entre 
les courbes représentatives des températures extrêmes 
maximales et minimales dans cette station, il n’en 
est pas de même à Paris. L'hypothèse de travail 
vérifiée pour les températures maximales absolues 
l'est cependant en partie pour les températures mini- 
males absolues, du fait qu’à Paris celles-ci se main- 
tiennent dans le même intervalle de variation alors 
que les minimales moyennes (Tmx), comme on le 
montrera plus loin, présentent une courbe représen- 
tative dont le profil est très différent. 


MODIFICATIONS DE L'ATMOSPHÈRE ET VARIATIONS DE TEMPÉRATURE 
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L'ÉVOLUTION moyennes de chacun des deux semestres, une évolu- 
DE LA TEMPÉRATURE MAXIMALE MOYENNE tion de même profil que pour les températures 


ŒMx) maximales absolues. Par conséquent quelle que soit 


Aussi bien à Alfeld qu’à Paris-Montsouris, on la saison, l’abaissement actuel de la température 
retrouve au niveau des températures maximales diurne est confirmé (figures 3 a, 4a, 5 a, 6 a). 
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F6. 5 a et 5 b. — Evolution de novembre à avril à Montsouris des températures maximale moyenne (TMx) et minimale moyenne (Tmx) 
respectivement en haut (a) et en bas (b). Valeurs annuelles et moyennes glissantes (——+). 


Fi6, 6a et 6b. — Evolution de novembre à avril à-Alfeld des températures maximale moyenne (TMx) et minimale moyenne (Tmx) 
respectivement en haut (a) et en bas (b). Valeurs annuelles et moyennes glissantes (——). 
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L’ÉVOLUTION 
DE LA TEMPÉRATURE MINIMALE MOYENNE 


(mx) 


Par contre, en ce qui concerne la température 
nocturne, il y a une grande différence entre les 
courbes Tmxx et Tmx de Paris (figures 2 a, 3 b et 
5 b) et d’autre part entre les courbes Tmx de Paris 
et TmX d’Alfeld (figures 3b, 4b, 5 b, 6b). 


La première constatation confirme l'intérêt de 
Yhypothèse de travail à savoir que les mesures 
absolues sont en grande partie dégagées de l'influence 
des activités humaines, ce qui n’est pas le cas en ce 
qui concerne les températures minimales moyennes 
des deux semestres. Ce fait justifie l’étude de l’am- 
plitude de la température présentée plus loin. 


La deuxième constatation (comparaison de Paris 
et d’Alfeld) met en évidence l'influence des activités 
humaines sur la température nocturne de l’atmosphère 
mais souligne ses limites géographiques. A Alfeld, 
que ce soit l’hiver ou l'été, la température minimale 
moyenne (Tmx) varie peu d’une année à l’autre, 
autour de 10° de mai à octobre et autour de 0° de 
novembre à avril (figures 4 b, 6 b). 


A Paris on constate une montée constante de la 
courbe représentative à partir des années 1920. Cette 
différence avec Alfeld est logiquement une consé- 
quence des phénomènes liés à l'urbanisation et à 
l'industrialisation, c’est-à-dire d’une part l’accroisse- 
ment des émissions calorifiques et d’autre part 
l'accroissement de la teneur en gaz carbonique de 
l'air qui arrête les radiations infrarouges; cet effet de 
serre joue surtout envers le rayonnement émis par 
la terre; ces phénomènes se situent en basse altitude; 
ils sont beaucoup moins tributaires de la dynamique 
atmosphérique, ce qui explique à la fois leur localisa- 
tion et leur intensité. 


Période de novembre à avril. 


La comparaison optique des courbes représentas 
tives de TMx et Tmx (figure 7 a) montre un parallé- 


lisme jusqu'aux années 1950; à partir de ce moment, 
elles se rapprochent, mais auparavant, si l’écartement 
des deux profils ne change pas jusqu’en 1910, il se 
rétrécit peu à peu ensuite. Autrement dit, la variation 
de la température nocturne paraît se calquer sur 
celle de la température diurne jusqu’au moment où 
les deux phénomènes semblent devenir indépendants. 
Le graphique de correspondances de la figure 8a 
met en évidence plusieurs périodes : 
> — ë ï 
1893-1909 : les évolutions des deux courbes sont 
parallèles; 
1910-1938 : les courbes s’écartent légèrement mais 
leurs accidents correspondent; 
1939-1960 : le parallélisme se Fe dérègle ». 
1961-1973 : les courbes sont divergentes. 


On peut admettre que « l’effet-ville » a commencé 
à être sensible durant la première décennie de ce 
siècle, s’est accru ensuite sans perturber l'influence 
du climat général sur le climat de la ville jusqu’au 
moment où son intensité a été telle qu’il a masqué 
cette influence sur le climat nocturne. 


Période de mai à octobre. 


Le parallélisme des courbes TMX et TmX est 
moins net çar la température varie très peu de 
1873 à 1920 (figure 7 b); à partir de ce moment 
la température nocturne commence à croître, mais 
alors qu'auparavant elle semblait peu soumise à 
linfluence diurne, on note de 1930 à 1957 que tous 
les accidents de TMX se répercutent sur Tmx, mal- 
gré la forme ascendante du profil de cette dernière. 
Le graphique de correspondances (figure 8 b) mon- 
tre ces faits mais aussi qu’à partir de 195$, comme 
dans le cas précédent, l’effet-ville est tel qu’il masque 
toute influence macroclimatique sur le climat noc- 
turne. 


Evaluation de l'effet-ville. 


= 

On remarque, sur la courbe TMx de mai à octobre 
(figure 7 b), que le niveau de la température est le 
même de 1910 à 1928 d’une part, et autour de 


1960 d'artre part; si l'on admet que l'influence de 
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Températures maximales moyennes (TMx) et minimales moyennes (Tmx). Sont figurées les courbes exponentielles ajustées aux 
valeurs réelles. 


la température diurne sur la température nocturne 
était semblable aux deux périodes, le changement de 
niveau de la courbe représentative de Tmx donne 
d’un | moment à l’autre une estimation de l’effet-ville. 
De 1920 à 1960, l’accroissement est de 1° environ; 
= 
partant des points de la période 1920 à 1925 on 
peut concevoir une courbe qui rejoint les points des 
années 1960 à 1973. J'admets que cette courbe est 
une exponentielle de la forme Ar=a:b", Ar 
étant l'accroissement de température à partir de 


1920 comptée comme année x = O, à représentant 
l'écart à 10° pris comme température de référence 
et b une constante, 

Le calcul a donné: a = 0,6649; b = 1,0250. 

Le tableau suivant donne les deux séries mesurée 
et estimée; elles se superposent à peu près sur tous 
les points. 

Les remarques et calculs donnent pour la période 


de novembre à avril les paramètres : 
a=0,4513 b = 1,0268 
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Fic. 8a et 8b. — Diagrammes de correspondances entre les températures maximales et minimales moyennes (TMx et Tmx) 
à Paris-Montsouris, de mai à octobre et de novembre à avril. 


la température de référence étant 2°; on constate 
toutefois que la correspondance des séries mesurée 
et estimée est moins bonne du fait de la plus grande 
variabilité des données. 


En exprimant toutes réserves quant à l’extrapo- 
lation d’une courbe exponentielle et à cause de 
l'incertitude concernant l'allure future des phéno- 
mènes naturels et anthropiques, j'ai estimé ce que 
pourrait être, l'accroissement par rapport aux va- 
leurs de 1920 de la température nocturne en 1985, 
1995 et 2000 : 


mai à octobre novembre à avril 
At accrois- A6 accrois- 
sement sement 
1920 0,70 0 0,64 0 
1973 2,45. 1°8 1,85 1°2 
1985 3,34 2°6 2,53 ne 
1995 4,28 3°6 3,29 2%6 
2000 4,85 492 3,80 se 


L’AMPLITUDE DE TEMPÉRATURE 


nu 
L'écart entre les extrêmes (TMxx-Tmxx) montre, 


à Paris, une évolution périodique, les valeurs des 
moyennes décennales les plus basses correspondant 


— — 
aux années 1890, 1931, 1973 (figure 9 a) avec le 
même niveau thermique; entre ces dates notons des 
sommets pour 1900 et 194. 
> 

La comparaison avec la courbe TMxx (figure 1 a) 
permet de dire que, lorsque la température maxi- 
male absolue de l’année décroît, l'amplitude entre 
les extrêmes (dégagés en grande partie de l'influence 
de l'homme) décroît également: autrement dit la 
variation de l'énergie solaire incidente se répercute 
non seulement sur le niveau de la température diurne 
mais aussi sur celui de la température nocturne. 

On retrouve le même profil de l’évolution de 
l'amplitude thermique lorsqu'on considère les écarts 
entre les valeurs moyennes aussi bien pour l’année 
que de mai à octobre et de novembre à avril (figures 
9b, 9 c); mais on constate un effacement du point 
haut des années 1940 à 1950 et le point bas des 
années suivantes se situe à un niveau nettement infé- 
rieur à celui des périodes similaires antérieures. Cette 
distorsion vérifie l'hypothèse de départ et donne une 
nouvelle expression de l'influence de l'homme sur 
le climat urbain. L'examen des résultats de la station 
d’Alfeld (figures 10a, 10b, 10c), confirme ces 
remarques; en effet toutes les courbes sont parallèles; 
en outre on distingue à partir de 1970 une légère 
remontée qui indique peut-être que nous nous trou- 
vons, météorologiquement parlant (en faisant abs- 
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Fi6. 9 a, 9b et 9 c. — Evolution de l'amplitude de température à Montsouris. 
a: Ecart entre les températures maximale et minimale absolue (TMxx-Tmxx). 


b : Ecart entre les températures maximale moyenne de mai à octobre et minimale moyenne de novembre à avril (TMx-Tmx). 
c: Ecart entre les températures maximale moyenne et minimale moyenne de mai à octobre (TMx-Tmx). 
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Fi6. 10 a, 10 b et 10 c. — Evolution de l'amplitude de température à Alfeld. 
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Valeurs réelles de Tmx et estimées selon une loi 


exponentielle. 
mai-octobre novembre-avril 
10+ a+ [10+ àr | 2+4r [| 2+4 
réel estimé réel estimé 
1920 10,70 10,66 2,64 2,45 
1921 10,71 10,68 2,66 2,46 
1922 10,73 10,70 2,49 2,48 
1923 10,72 10,72 2,51 2,49 
1924 10,74 10,74 2,37 2,50 
1925 10,75 10,75 2,40 2,52 
1926 10,80 10.77 2,42 2,53 
1927 10,80 10,79 2,13 2,54 
1928 10,87 10,81 2,83 2,56 
1957 11,64 11,66 3,14 3,20 
1958 11,73 11,71 3,03 324 
1959 11,75 11,75 3,06 327. 
1960 11,71 11,79 3,14 3,30 
1961 11,85 11,84 3,40 3,34 
1962 11,86 11,89 3,40 3,37 
1963 11,84 11,93 3,28 3,41 
1964 11,96 11,98 336 3,45 
1965 11,97 12,03 3,40 349 
1966 12,09 12,08 3,69 sl 
1967 12,19 12,14 3,70 351 
1968 12,21 12,19 3,17 3,61 
1969 1221 12,24 3,75 3,66 
1970 12,31 12,30 3,63 3,10 
1971 12,34 12,36 3,49 3,14 
1972 12,34 12,41 3,59 319 
1973 12,45 12,48 3,85 3,84 
1985 13,34 4,53 
1995 14,28 529 
2000 14,85 5,80 


traction de l'influence de l’homme), dans les mêmes 
conditions qu’il y a un siècle. 

A Alfeld, l'examen des courbes représentatives 
des températures maxima et minima moyennes (TMx 

— 2 — 
et Tmx, figures 5 et 6) montre que, de 1950 à 1969, 
Ja diminution de l'amplitude (fig. 10) dépend pour la 
plus grande part de celle de la température diurne, 
et aussi d’une légère augmentation de la température 
nocturne. On ne peut donc parler sans réserves d’un 


refroidissement actuel du climat thermique, mais 
plutôt d’une fréquence moins grande des très hautes 
températures diurnes et des très basses températures 
nocturnes. Sont ainsi conciliées les opinions couran- 
tes et apparemment contradictoires : il n’y a plus 
d'été, le climat se refroidit; il n’y a plus d'hiver, le 
climat se réchauffe. On pourrait ainsi expliquer une 
avance éventuelle des glaciers, non par le fait d’une 
glaciation plus forte, mais parce que la fonte est 
moins intense, 


CONCLUSION 


Cette étude a été essentiellement menée à partir 
de l'hypothèse de base suivante : La probabilité de 
mettre en évidence une évolution naturelle du climat, 
c'est-à-dire dégagée des influences anthropiques, est 
plus forte si l’on se place dans les conditions extré- 
mes. Pour la température, ceci revient à étudier les 
variations chronologiques des données maximales et 
minimales absolues de l’année et à les comparer 
avec les moyennes des températures diurnes et 
nocturnes. 

De plus, la comparaison entre une station située 
dans une grande ville industrielle (Paris-Montsouris) 
et dans une région loin de toute influence humaine 
(Lac d’Alfeld, Vosges) a permis de définir dans les 
évolutions naturelles et artificielles les éléments d’une 
signification géographique large ou au contraire 
d’une manifestation localisée, 

Vérifiée l’hypothèse de départ, on peut dire que 
le climat thermique naturel montre depuis un siècle 
une évolution périodique qui se traduit actuellement 
par une répétition de conditions vieilles de près de 
100 ans: Il y a décroissance de la température 
diurne dont la moyenne décennale atteint le même 
niveau, et amorce d’une remontée. La température 
nocturne hors des villes suit plus ou moins une 
évolution inverse, de telle sorte que l'amplitude de 
température varie dans le même sens que la tempé- 
rature diurne; c’est-à-dire qu’il y a simultanément 
diminution de la fréquence des très fortes tempéra- 
tures diurnes et des très basses températures noctur- 
nes, ce qui correspond aux opinions courantes con- 
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tradictoires qu’il n’y a plus d’été (le climat se re- 
froidit) et qu’il n’y a plus d’hiver (le climat se ré- 
chauffe). 

L'’effet-ville est la conjonction de deux phénomè- 
nes: L’effet d'écran (dû aux poussières qui s’accu- 
mulent dans l’air) dont on pense que, diminuant le 
rayonnement qui atteint la terre, il en diminue la 
température, et l'effet de serre qui arrête les émis- 
sions calorifiques de la terre, soit naturelles, soit 
dues à l’activité humaine. Cet effet de serre agit à 
l'inverse du précédent en augmentant la température. 
L'examen des données de Paris et d’Alfeld semble 
indiquer que le premier phénomène perturbe peu 
l'évolution naturelle du climat, tout au moins pour 
l'instant, et que la diminution de la température 
diurne constatée actuellement est due plus à un phé- 
nomène naturel qu’à son influence. 


Quant à l’effet de serre, la comparaison des mé- 
mes stations montre qu'il modifie profondément le 
climat thermique nocturne dans les villes mais qu’il 
a géographiquement une répercussion localisée à 
celles-ci. Il a pu être établi un ajustement de cette 
influence croissante avec une courbe exponentielle 
qui donne une idée de son évolution future avec les 
réserves qui doivent être faites, compte-tenu de la 
forme de cette courbe et de l'incertitude quant à 
l'évolution de l’action de l’homme. Aïnsi par rap- 
port aux années 1920, qui semblent marquer le 
début de l'accroissement de l'effet de serre sur la 


ville de Paris, la température minimale diurne (cal- 
culée sur 10 années) était de 1°8 plus forte en été 
et de 1°2 plus forte en hiver et le serait en lan 
2000 respectivement de 4°2 et 3°2. 


En résumé, l'examen comparé des données ther- 
miques maximales et minimales, diurnes et noctur- 
nes, en plusieurs lieux dont les caractéristiques géo- 
graphiques et anthropiques sont différentes, permet 
d’apprécier les évolutions climatiques naturelles et 
dues à l’activité de l'homme. L'extension de ces étu- 
des à un plus grand nombre de stations permettrait 
de tracer une carte actuelle et prospective de ces 
phénomènes. 


REMERCIEMENTS 


Je remercie M. CLEMENT À. technicien dans mon 
service, sans lequel les multiples calculs n'auraient pu 
être effectués rapidement. 

Je remercie également les Services de la Météorologie 
nationale (Paris, Nancy) et le Service de climatologie de 
l'Agence financière du Bassin Rhin-Meuse, pour les 
documents qu'ils m'ont fournis. 


BIBLIOGRAPHIE 


CACHAN (P.), 1974. — Etude bioclimatique du Massif 
Vosgien. Bull. E.N.S.AI.A. Nancy, XVI, 1-2, p. 
3-48. 


- a 
ses SnTARIAUST MU HOUTAIAA TÉL 3 LE AMOITADENAION 


bre Sen AÉA DÉSIR 
26 ne shiol aile. Este enaes 0 die sale 
CURE SET x a ne _—. SA j % 


mi A st) 
umèie fava see 
ds ete tas! 
Le + abat i Bénot) sb rivir 


Ysinod aêt bb 14 bapiq ane 5 eb 
paie 56: Suie ane, sub 73 Co 
Ye à ES À. HOT 


RTE AIDRE MU SE 


Le ASC aLS 


te 
og émiôns un 


SES 


mar 
tue ins “à 


"5 5. a-cienonnob b ssméxs" 
Lai ec Drap esp 49 


RNIONS COR TANIEE. Cor. 


Bull. Ecol., 1976, t. 7, 4, p. 475-478. 


STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT 
DES ÉCOSYSTÈMES DU HAUT-RHONE FRANCAIS 


I. PRÉSENTATION DE L'ÉTUDE 


par A.L. ROUX 


Département de Biologie Animale et Zoologie, 
Université Claude Bernard - Lyon 1 - 69621 Villeurbanne 


RÉSUMÉ 


Une étude à long terme est entreprise sur le Rhône 
en amont de Lyon. Elle porte sur les peuplements ben- 
thiques et piscicoles du fleuve lui-même, sur les popu- 


lations planctoniques, benthiques et piscicoles des bras 
morts, et sur les peuplements phréatiques liés aux deux 
milieux précédents. 


SUMMARY 
Structure and dynamics of the French upper Rhône ecosystems. 


À long term study of the Rhône river above Lyon 
is undertaken. It concerns the benthic and fish popu- 
lations of the main stream, the planctonic, benthic and 


Tant en France qu’à l'étranger, les études hydro- 
biologiques globales ont porté jusqu'ici principale- 
ment sur des cours d’eau de petites ou de moyennes 
dimensions. Les recherches écologiques se rapportant 
aux grands fleuves sont le plus souvent ponctuelles, 
limitées à un groupe systématique donné, ou à un 
aspect particulier de leurs biocénoses, Aussi, com- 
me études synthétiques concernant la structure et le 
fonctionnement des écosystèmes de grands cours 
d’eau, on ne peut guère citer que celles relatives au 
Danube (LIEPOLT, 1967), ou à la Volga. 


Ces lacunes dans nos connaissances s'expliquent 
aisément. En effet, de telles investigations nécessi- 
tent la réunion d’équipes de spécialistes des diffé- 
rents domaines abordés (milieux benthique, planc- 


fish populations of the backwaters and adjacent ponds, 
and the phreatic community in its relation with the two 
former ecosystems. 


tonique, phréatique, piscicole) et des principaux 
groupes systématiques rencontrés; une telle conjonc- 
tion de chercheurs n’est pas facile à réaliser. D’au- 
tre part, les méthodes et les techniques utilisées sur 
les cours d’eau de petites dimensions ne sont pas 


directement applicables aux grands fleuves. 


L'absence d’étude globale sur le Rhône, les modi- 
fications que subira le Haut Rhône par suite de 
l'aménagement hydroélectrique en projet, de l'im- 
plantation de centrales nucléaires et de l'installation 
de la zone industrialo-portuaire de la Plaine de l'Ain, 
nous ont conduits à entreprendre l'inventaire et l’étu- 
de du fonctionnement des écosystèmes de ce fleuve 
en amont de Lyon. Dans le contexte de cet aména- 
gement du fleuve, la présence de très nombreuses 
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lônes (*) tout au long de son cours est une origi- 
nalité dont il conviendrait de préciser l’importance 
et l'intérêt afin d’en assurer la sauvegarde et la 
protection s’il y a lieu. La richesse du Haut-Rhône, 
tant en Invertébrés qu’en poissons, n’est peut-être 


pas étrangère à cette originalité. 

Nos travaux ont débuté en décembre 1974. Nous 
avons, dans un premier temps, sélectionné deux 
zones de prélévements situées l’une à Lyon, l’autre 
dans la région de Jons-Villette d’Anthon (Fig. 1). 


Le choix d’une première station d'étude à Lyon 
fut fait pour faciliter la mise au point de techniques 
applicables aux grands fleuves pour le prélévement 
de la faune benthique (substrats artificiels, Roux 
et Coll. sous-presse), et de la faune dérivante. Nous 
avons la possibilité d’expérimenter à partir d’une 
péniche amarrée en permanence en aval du Pont 
Lafayette à Lyon (Carte I.G.N. Lyon 794,8 x 88,1). 
Cette facilité qui nous est offerte a déjà été utilisée 
par certains chercheurs de notre groupe depuis plus 
de dix années pour effectuer des enregistrements de 
paramètres physico-chimiques et des prélèvements 
de faune, en particulier des captures, à l’aide de 
pièges lumineux, d'insectes adultes dont les larves 
vivent dans les eaux du Rhône (*). L’implantation de 
cette station d’étude depuis de nombreuses années 
justifie la poursuite des prélévements en ce lieu, à 
des fins comparatives. Cette station permet d’ailleurs 
de comparer les résultats fournis par la technique 
des substrats artificiels et ceux obtenus par prélé- 
vements au filet de Surber dans les plages de galets 
des rives près du Pont de la Boucle à Lyon. 


De nombreuses raisons ont motivé l’implantation 
de nos stations d’étude dans la zone de Jons-Villette 


d’Anthon. Parmi elles, figure l'existence à ce niveau 


d’une importante lône en communication directe 
avec le Rhône, et d’autres lônes en communication 
indirecte. Dans cette zone, la diversité des milieux 


() On désigne sous le terme «lônes» les laisses d'eau 
d'anciens bras du Rhône; elles peuvent être en communication 
avec le fleuve, soit directement par les eaux de surface, soit 
indirectement par le sous-écoulement. 

(*) Nous tenons à remercier la Coopérative Agricole des 
Producteurs de Poissons de la Dombes, propriétaire de la 
péniche, pour toutes les facilités qu'elle nous offre dans la 
réalisation de la présente étude. 


nous a permis de faire intervenir quatre équipes 
de chercheurs spécialisés dans différents domaines, 
auxquelles se joindra bientôt une cinquième équipe. 
Une équipe s’est chargée d'étudier la faune plancto- 
nique et benthique des lônes. Un autre groupe de 
chercheurs effectue l'examen des peuplements ben- 
thiques du fleuve lui-même, tant en profondeur 
par la technique des substrats artificiels, que sur les 
rives par prélévements au filet de Surber (Carte 
IGN. Montluel 813,7 X 93,7). Une troisième équi- 
pe se consacre à l'étude des insectes aériens récoltés 
par piégeages lumineux à l’emplacement même où 
sont effectués les prélèvements de faune benthique 
dans le fleuve (*). Les recherches de la quatrième 
équipe concernent la faune phréatique dans le sous- 
écoulement du fleuve, en liaison avec la faune des 
lônes et celle du fleuve lui-même. Enfin la cinquième 
équipe se verra confier l'étude des peuplements pis- 
cicoles des lônes et du fleuve à proximité de celles- 
ci. Un autre motif a également joué dans le choix 
de cette station à Jons-Villette d’Anthon : c'est sa 
localisation géographique privilégiée. Elle est en 
effet située à laval des futurs barrages hydro-élec- 
triques, à laval des centrales nucléaires et de la zone 
industrialo-portuaire de la Plaine de l’Ain, à proxi- 
mité de la future zone de captage des eaux de la 
Communauté Urbaine de Lyon, et à l’amont immé- 
diat du plan d’eau de la zone de loisirs Miribel- 
Jonage. 


A Jons-Villette d’Anthon, l’un de nos premiers 
objectifs est d'effectuer un inventaire faunistique du 
fleuve, des lônes et du milieu phréatique. Cet état 
de référence que constitue la situation actuelle nous 
permettra d’apprécier les effets de l'installation et 
du fonctionnement des divers aménagements prévus 
en amont. Mais nos recherches, centrées sur l'étude 
des populations; leurs mouvements, leur cycles, leurs 
rapports trophiques, visent également à établir les 
flux de matière et d'énergie au sein des écosystèmes, 
et à découvrir les interrelations entre le fleuve lui- 
même, les lônes et le sous-écoulement. Ces investiga- 
tions doivent déboucher sur la connaissance de la 


(*) Nous devons également remercier les Services d'Electri- 
cité de France pour les facilités qui nous sont offertes au 
niveau du barrage de Jons. 
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productivité des eaux, y compris celle de la produc- 
tion piscicole. Notre souhait est d’approfondir le 
point de vue piscicole, car la dynamique et la pro- 
ductivité des populations de poissons dans de tels 
cours d’eau sont jusqu'ici mal appréhendées et fort 
mal connues. Seul l'établissement de pêcheries scien- 
tifiques permettra de contrôler avec précision les po- 
pulations de poissons et leur évolution. 


Les résultats de nos recherches à Jons-Villette 
d’Anthon permettront d'apprécier l'effet global de 
tous les aménagements fonctionnant en amont, mais 
ne fourniront pas d’indication sur l'influence qu’aura 
chacun d’eux sur le milieu et sur la faune. Aussi 
avons-nous sélectionné plus en amont, entre Seyssel 
et Jons, douze autres stations; leur localisation a été 
choisie pour qu’elles encadrent les principales pertur- 
bations du milieu naturel (Fig. 1). Depuis octobre 
1975, des prélévements de macrofaune benthique 
sont effectués à chaque station en utilisant la tech- 
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nique des substrats artificiels. Au cours de cette pre- 
mière année, un prélèvement par station et par sai- 
son est réalisé. Pour les années ultérieures, le rythme 
des prélévements sera déterminé au vu des résul- 
tats obtenus en 1975-1976. 
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RÉSUMÉ 


Dans le cadre d’un inventaire des écosystèmes du 
Haut Rhône français en amont de Lyon, a été entre- 
prise l'étude morphometrique et hydrologique de deux 
anciens méandres du fleuve, en aval du confluent Ain 
Rhône : la « Lône des Pêcheurs » et la « Grande Lône » 
(zone de Jons-Villette d’Anthon). 

Ces «lônes » ou bras morts constituent des écosys- 
tèmes aquatiques instables en phase de comblement. 

Les eaux de la « Lône des Pêcheurs », d'âge récent, 
encore en communication avec le cours principal du 


fleuve, sont influencées simultanément par les eaux 
fluviales à niveau variable et l’aquifère alluvial. Cet 
effet de lisière se manifeste notamment sous la forme 
de gradients physico-chimiques dont le sens et l’ampli- 
tude, de l’amont à l'aval, sont fonction de la nature 
des paramètres concernés. 

La «Grande Lône », actuellement isolée du fleuve, 
accuse une eutrophie prononcée, aggravée par le rejet 
d'eaux usées. 


SUMMARY 


Structure and dynamics of the French upper Rhône ecosystems. 


Il. Hydrological and ecological study of some backwaters. First results. 


As a contribution to the general study of the French 
upper Rhône ecosystems, we investigated the morpho- 
metric and hydrologic characters of two ancient arms of 
this river, the “ Lône des Pêcheurs ” and the “ Grande 
Lône ”, near Jons-Villette d’Anthon, below the point 
where the Rhône receives the Ain river. These ancient 
arms or “ lônes ” are silting up, instable, aquatic eco- 
systems. 

The more recent “ Lône des Pêcheurs, is still connec- 


ted with the main river and is influenced both by the 
varÿing level of the former and by the discharges from 
the phreactic waters. This border effect appears in the 
form of upstream to downstream gradients the sign 
and the amplitude of which depend on the nature of the 
parameters considered. 

The “ Grande Lône ”, now cut off from the main 
stream has become very eutrophic, this character being 
enhanced by wastewater discharge. 


480 J. JUGET ET COLL. 


FiG. 1. — Evolution des méandres du Rhône dans le secteur 
de Villette d'Anthon (d'après DORGELLO, 1973). 


Dans le cadre de nos recherches sur les écosys- 
tèmes du Rhône (Roux, 1976), nous avons entre- 
pris l’étude écologique de ses bras morts. Dans un 
premier temps, afin d'établir la structure de ces 
écosystèmes, nous prospectons, en liaison avec l’équi- 
pe étudiant le domaine phréatique, un bras mort 
en communication avec le cours principal du fleuve 
et un ancien lit actuellement isolé. Ces deux types de 


milieux sont désignés dans la région par le terme de 
lônes. Le bras mort étudié se nomme « la Lône des 
Pêcheurs » et l’ancien lit «la Grande Lône». La 
partie aval de la Grande Lône, élargie en forme de 
cuvette, porte un nom particulier: «la Négria ». 
Ces deux lônes sont situées à proximité de Villette 
d’Anthon, sur la rive gauche du Rhône, en aval 
de la confluence de l'Ain et en amont du barrage 
E.D.F. de Jons, (Carte de France I.G.N., feuille 
XXXI-31: Montluel 1-2-5-6, coordonnées 45-47, 
45-50 et 5-5. 5-11). 


Les lônes résultent de la formation et de l’évolu- 
tion de méandres. Ce phénomène a été décrit en 
détail par AÏN et al (1973) pour un secteur plus en 
amont du Rhône. L'évolution du secteur qui nous 
intéresse a été reconstituée par DoRGELO (1973) 
(fig. 1). Le Rhône a abandonné le méandre qui est 
devenu la Grande Lône de Villette d’Anthon vers 
1860 alors que la formation de la Lône des Pêcheurs 
est beaucoup plus récente. Actuellement, une digue 
maintient l'isolement de la Grande Lône, tandis que 
la Lône des Pêcheurs demeure en communication 
directe par son extrémité aval avec le cours principal 
du Rhône (fig. 2). De ce fait, les fluctuations du 
niveau du fleuve, naturelles ou provoquées par la 
manœuvre du barrage E.D.F. de Jons, se répercutent 
directement sur l’ensemble de cette Ilône. Ainsi 
quand le niveau du Rhône est supérieur à celui de 
la Lône des Pécheurs (par fermeture du barrage no- 
tamment), il existe dans cette lône un courant de 
sens contraire à celui du fleuve; ce courant s’in- 
verse lorsque le niveau du Rhône baisse (par exem- 
ple par ouverture du barrage). Il existe donc 1à un 
phénomène de flux et de reflux dont il convient de 
préciser les effets sur cet écosystème. 


1. — STATIONS D'ÉTUDE : 
PRÉSENTATION 


La figure 2 représente l’ensemble de la région 
prospectée. Le choix des lieux de travail a été motivé 
à la fois par l'intérêt écologique qu’ils peuvent pré- 
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F6. 2. — Vue d'ensemble de la zone étudiée. 


senter et par l'importance régionale (pêche, tou- 
risme) de certaines parties très visitées des lônes. 


Six stations d’étude ont donc été déterminées dans 
le complexe de la Lône des Pêcheurs, reflétant ses 
diverses physionomies depuis le lieu-dit «Les 
Mouilles » (ensemble de petites pièces d’eau iso- 
lées), jusqu’au confluent avec le Rhône. 


Deux stations caractérisent le complexe isolé 
Grande Lône - Négria. 

Lorsque le découpage en sous-stations est néces- 
saire, la nomenclature adoptée fait figurer, après le 
chiffre principal, lun des 3 chiffres suivants : 

O: sous-station «eau libre »; 

1: sous-station «rive droite » ou «rive amont » 

(Négria); 
2: sous-station «rive gauche » ou «rive aval». 


Station 1: Les Mouilles. 

C’est un fossé d’eau libre peu profond (0,5 à 
1m) et de faible largeur (3 à 8 m), qui s’abrite sur 
une quarantaine de mètres en sous-bois (10, fig. 3), 
avant de se résoudre dans une clairière en une phrag- 
mitaie (11, fig. 3) ne présentant pratiquement plus 
d’eau libre et pouvant s’assécher en étiage. Dans cette 
deuxième partie, la profondeur d’eau excède rare- 
ment 0,30 m. 


Stations 2 et 3: 


Ces deux stations, correspondant à la véritable 
extrémité amont de la Lône des Pêcheurs, ne ressen- 
tent que les effets atténués des fluctuations du niveau 
du Rhône. Elles sont séparées par une digue à tra- 
vers laquelle passe une « buse d’équilibrage »; l’eau 
d'écoulement de cette dernière engendre un petit 
bras temporaire, latéral à la lône, qui conflue une 
trentaine de mètres en aval. Le confluent est carac- 
térisé par un cône de déjection de graviers et cail- 
loutis (fig. 3). 

— La station 2 (amont) est une cuvette en sous- 
bois de 50 X 10-15 m et de 1 à 2 m de profondeur. 
Ses rives sont abruptes et ne possèdent pratique- 
ment pas de végétation ripariale, L’eau libre, encom- 
brée de quelques Potamogeton, est donc importante. 

— La station 3, d'environ 15 à 20m de largeur 
pour une profondeur de 0,80 à 1,10 m, est bordée de 
Phragmites et Carex et possède, en été, une abon- 
dante végétation flottante où dominent Potamogeton 
et Utricularia. La texture hétérogène des sédiments 
dont la fraction grossière est constituée de sables, de 
graviers ou de galets facilite les échanges entre le 
plan d’eau libre et la nappe phréatique qui l’alimente. 


Station 4 : 


En aval, la lône s’écoule sur près d’un kilomètre 
sous couvert végétal; nous avons choisi, dans la 
partie médiane de ce parcours, une station représen- 
tative. Là, après une longue zone d’eau libre (150 m) 
coupée par un gué, la lône se divise en deux bras 
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Légende 


Eau libre EE] soie inondsbies 


ESS mn d'étude 
Rochers, éboutis OMAN 


Végétation ripariale 


Fig. 3. — Les Mouilles et la partie amont de la Lône des FiG. 4.— Partie aval de la Lône des Pêcheurs. 
Pécheurs. 

enserrant une île (fig. 4). Le bras Sud n’est pas per- Cette station est particulièrement soumise aux cou- 

manent. Le bras Nord est un étroit chenal entre les rants d’équilibrage entre la lône et le cours principal 


Phragmites qui occupent la partie amont de l'île. du Rhône. 


ÉCOSYSTÈMES DU HAUT-RHÔNE FRANÇAIS 483 


Station 5 : 


Cette station correspond à l'élargissement de la 
lône après son passage en zone non-abritée (fig. 4). 
Elle se situe au niveau d’un coude qui détermine 
une rive gauche abrupte et sans végétation, un chenal 
large (20-30 m) et profond (2-3 m) (50, fig. 4), et 
une rive droite à faible pente possédant une phrag- 
mitale envasée de plus de 20 m de large, parsemée 
d'arbres morts partiellement immergés (51, fig. 4). 


Station 6 : 


C’est la station la plus proche du confluent avec 
le Rhône (fig. 4). Elle possède un chenal d’eau libre 
(60, fig. 4) profond d’environ 1,5 m et de plus de 
50m de largeur, bordé de 2 à 10m de Phragmites 
sur la rive droite (61, fig. 4) et d’une langue de 
végétation ripariale dans le prolongement de la rive 
gauche, nue jusqu'alors (62, fig. 4). 


Station 7 : La Négria. 


C'est une vaste cuvette située dans le prolonge- 
ment de la Grande Lône (fig. 6), d’environ 2 ha de 
superficie. Une étude bathymétrique y a été réalisée, 


permettant de déceler l’ancien chenal (70, fig. 6), 
qui atteint une profondeur maximum de 4,75m 
(fig. 6). Une épaisse couche de vase putride en ta- 
pisse le fond. Aux extrémités amont et aval, la pente 
est assez douce; ainsi (72, fig. 6) s’étalent dans ces 
zones de larges ceintures de végétation flottante 
(dans une profondeur de 2 m à 1 m d’eau) ou ripa- 
riale (de 1m à Om). Sur les bords Est et Ouest, 


Fic. 6. — La Négria. Carte morphométrique. 


484 J. JUGET ET COLL. 


dure de ce type (71, fig. 6). Il faut noter dans les 
abrupts, il n’existe au contraire qu’une mince bor- 
prolongements Nord et Sud de la Négria la pré- 
sence de bois partiellement inondables (aulnaie, peu- 
pleraie). 


Station 8: La Grande Lône. 


La Grande Lône est presque totalement envahie 
par la phragmitaie (fig. 5). La station 8 correspond 
au seul endroit où un élargissement de la lône déter- 
mine la présence d’une eau libre (80, fig. 5) plus ou 
moins encombrée de végétation flottante. Cette par- 
tie, où se trouve un ponton de pêche (81, fig. 5), est 
ceinturée de Phragmites, Typhas et Iris sur 10 à 
15 m en rive droite et 5 à 10 m en rive gauche (82, 
fig. 5). La profondeur maximum au centre de l’eau 
libre est de l’ordre de 1,5 m. Signalons que cette 
partie de la lône reçoit un petit égout de Villette 
d’Anthon. 


Ces 8 stations ont été suivies régulièrement de- 
puis mars 1975. Une première année d'étude a per- 
mis d'en dégager les caractéristiques principales, 
notamment physico-chimiques. 


2. — ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 
DE L'EAU 


2.1. MATÉRIEL ET MÉTHODES. 


L'étude préliminaire de quelques-uns des para- 
mètres physico-chimiques de l’environnement aqua- 
tique a été conduite au niveau des différentes sta- 
tions choisies, selon un rythme bimestriel, à partir 
de mars 1975, parallèlement à l'inventaire de la 
flore et de la faune aquatiques. En raison des limites 
étroites du cycle d'observation et en l’absence ac- 
tuelle d’équipements permettant l’enregistrement en 
continu de certains de ces paramètres (notamment 
de la température), ces premiers résultats ne sau- 
raient être que fragmentaires. 


Les prélèvements d'échantillons d’eau destinés à 
l'analyse étaient circonscrits, en règle générale, à la 
zone d’eau libre au niveau de chaque station et 
effectués à l’aide de bouteilles hydrologiques clas- 
siques. 


Les analyses d’eau de surface étaient complétées 
en ce qui concerne les stations 5, 6, 7 et 8 par des 
mesures faites au voisinage du fond (T°, 0>, pH) et 
en ce qui concerne la Négria par des analyses com- 
plètes de la masse d’eau, à partir de septembre 
1975: 


La mesure électrométrique de la température, de 
l'oxygène dissous et du pH était effectuée in situ. La 
conductivité électrique (exprimée en umhos/em à 
20 °C) a été également mesurée et les éléments sui- 
vants systématiquement dosés à compter de septem- 
bre 1975 : bicarbonates, calcium, sulfates, silice dis- 
soute. Une analyse du fer total, des orthophosphates 
et des nitrates complète ces données en ce qui con- 
cerne la Négria. 


Les bicarbonates étaient dosés par titrimétrie à 
l'acide chlorhydrique 0,1 N en présence d’indicateur 
mixte, le calcium par complexométrie, les sulfates 
par turbidimétrie, la silice, le fer total, les orthophos- 
phates et les nitrates par photométrie. 


L'accès aux archives du Service des eaux de l’Ins- 
titut Pasteur de Lyon, que nous tenons à remercier 
pour sa collaboration, nous a permis de comparer 
certains de nos résultats avec les analyses d’eaux du 
Rhône prélevées chaque décade à 1 m de profondeur 
au niveau du Pont Poincaré en amont de Lyon. 


Un relevé pluviométrique (Commune de Balan, 
située à 2 5km au Nord du secteur étudié) a été 
également établi (fig. 7). 


2.2. RÉGIME THERMIQUE, OXYGÈNE DISSOUS, pH. 


Bien que fragmentaires, les données du tableau I 
apportent quelques éléments d’information sur la 
dynamique des eaux au niveau des bras morts du 
Rhône. 


En règle générale, les eaux de la Lône des 
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TABLEAU I 
Relevés de températures teneur en oxygène et pH aux différentes stations 
(Stations 1, 3, 4, 5 et 6 : relevés en fin de matinée; 
stations 7 et 8: relevés en début d'après-midi) 


Stations Dates 14/05/75 8/07/75 su 14/11/75 22/01/76 
5e 11,4 15,7 14,7 9,2 5,8 
1 O? (mg/l) 5,0 3,3 2,0 1,0 3,8 
O0? G sat.) 48,0 35,0 20,0 Set 32,0 
pH 68 7,0 69 7,6 72 
T2 13,0 17,5 14,9 10,9 8,2 
3 O? (mg/1) 7,0 33 2,5 4,8 Si? 
O2 (% sat.) 69,0 36,0 25,0 46,0 51,0 
pH 6,9 72 7,0 7,6 T2 
3 17,4 21,6 18,1 92 4,7 
4 O7? (mg/1) 14,0 6,1 6,6 Ar 9,6 
O7? (% sat.) 155,0 72,0 74,0 115,0 79,0 
pH 78 72 7,5 7,9 7,9 
di 13,8( 13,8) 20,5 (19,5) 16,7 (16,5) 10,4( 10,2) 5,2( 4,8) 
É O2 (mg/1) 144( 124) 12,0 ( 7,3) 7,0 (42) 11,0 ( 10,9) 8,6( 4,0) 
O0? (% sat.) 147,0 (125,0) 142,0 (83,0) 76,0 (45,0) 104,0 (103,0) 71,0 (33,0) 
pH 8,1( 8,0) 8,5( 7,4) 79/2719); 8,5 PT 
Te 14,4( 15,0) 21,3 (20,3) 18,3 (17,5) 10,8 ( 10,7) RM G)) 
6 O? (mg/1) 12,0 ( 10,0) 10,3 ( 8,4) 13,0( 4,6) 9,1( 9,3) 9,3 ( 7,8) 
O2? (% sat.) 124,0 (105,0) 123,0 (97,0) 146,0 (51,0) 86,0 ( 88,0) 77,0 (65,0) 
pH 8,5( 8,2) 8,3( 8,2) 8,5 ( 8,4) 8,1 7,8 
Fa 16,5 ( 10,6) 24,8 (12,5) 17,8 (15,7) 100( 8,5) 5,1( 4,4) 
7 O7? (mg/1) 10,6( 0,7) 6,9 ( 0,0) 9,6 ( 0,0) 5,8( 0,7) 12,8( 0,3) 
O? (% sat.) 1140( 6,7) 87,0 ( 0,0) 107,0 ( 0,0) 54,0( 6,4) 108,0 ( 2,8) 
pH 82( 79) 8,0 ( 7,1) 7,8( 6,8) 8,0( 7,5) SCIE) 
Te 164( 13,0) 220 16,0 (14,7) 12,4 ( 10,6) 5,5( 5,5) 
8 O? (mg/l) 02 CPE) 0,25 17 002) 3,8( 0,8) 4,3( 2,8) 
O? (% sat) 70,0 ( 11,0) 2,9 18,0 (12,0) 37,0( 7,6) 36,0 (23,0) 
| pH 7,5( 6,9) 7,0 8,0( 8,0) 78 Lis) 


* Les chiffres entre parenthèses correspondent aux mesures effectuées au voisinage du fond: 


station 5: —2 à—2,5 m 
station 6: —1,3 à —1,5 m 
station 7: —4 à —4,5m 
station 8: —1 à—12m 


Pêcheurs et celles de la Grande Lône accusent une 
plus forte variabilité dans le temps que celles des 
stations 1 et 3. Les eaux de ces deux dernières 
stations ont en commun une origine phréatique, soit 
que la station se présente sous l’aspect d’une petite 
dépression étroitement localisée sous couvert fores- 


tier, où l’eau stagnante se maintient en équilibre 
par rapport au niveau piézométrique (station 1), 
soit qu’elle collecte et draîne vers l’aval les apports 
latéraux plus ou moins diffus de l’aquifère aluvial 
(station 3). La nature particulière de ces eaux, la 
présence, le cas échéant, d’un écran végétal limitant 
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Fic. 7. — Pluviométrie (d’après les relevés de la Météorologie Nationale à Balan, à 2,5 km au Nord du secteur étudié). 


la production primaire du plancton (station 1), l’accu- 
mulation sur le fond de feuilles mortes et de résidus 
d’hydrophytes, rendent compte de l’inertie thermique 
des eaux de ces stations par rapport à celles de la 
Lône des Pêcheurs et de la Grande Lône, ainsi que 
de leur sous-saturation en oxygène dissous. La réserve 
alcaline importante de ces eaux phréatiques bicarbo- 
natées calciques leur confère également un pouvoir 
tampon plus élevé que celles des autres stations : 
le pH demeure toute l’année proche de la neutralité. 


Le déficit important en oxygène des eaux de la 
station 8, influencé par la proximité d’un égout, isole 
également cette station des autres plans d’eau de 
la Grande Lône et de la Lône des Pêcheurs (stations 
4, 5, 6 et 7) au niveau desquels la productivité 
primaire est parfois responsable de la sursaturation 
en oxygène des couches d’eaux superficielles; parallè- 
lement, le pH y atteint fréquemment des valeurs 
supérieures à 8. 

Les eaux de la Grande Lône et de la Lône des 
Pécheurs se caractérisent également dans leur ensem- 
ble par la faible puissance de leur volant thermique : 
elles sont sujettes à d'importantes fluctuations nycthé- 
mérales et saisonnières. Cependant, en période esti- 
vale et en l'absence d'importantes perturbations 
atmosphériques, une stratification thermique durable 
peut s’instaurer lorsque la hauteur d’eau atteint ou 


dépasse 4 m (Négria, zone aval de la Lône des 
Pêcheurs). 


Nous aborderons plus en détail, dans un chapitre 
ultérieur, l’étude de la stratification chimique des 
eaux de la Négria qui accusent, au voisinage du 
fond, un déficit permanent en oxygène. 


2.3. CONDUCTIVITÉ ÉLECTRIQUE. 


D'après leur conductivité annuelle moyenne ainsi 
que le sens et l'amplitude de l’évolution de cette 
conductivité par rapport à la moyenne, l’ensemble 
des stations peuvent être regroupées en deux familles 
principales, les stations 1, 3, 7, 8, d’une part, les 
stations 5 et 6, d’autre part (fig. 8). 


Stations 1 et 3. 


Les eaux de ces 2 stations ont en commun une 
conductivité moyenne élevée sensiblement identique 
(477 umhos et 478 umhos) et à faibles oscillations 
saisonnières. Ces caractéristiques s'expliquent par 
la forte charge en carbonate de chaux et l’origine 
phréatique de ces eaux. 
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Fic. 8. — Evolution de la conductivité électrique des différentes 
stations. 
R: eaux du Rhône (Pont Poincaré en amont de Lyon, moyennes 
mensuelles). 


Stations 7 et 8. 


Les eaux de la Grande Lône possèdent une con- 
ductivité moyenne voisine de celle des 2 stations 
précédentes (respectivement 513 et 508 umhos, en 
ce qui concerne les couches d'eaux superficielles), 
ce qui semble traduire une origine partielle commune. 
La différence essentielle entre les 2 séries de sta- 
tions tient à l'amplitude des variations saisonnières 
qui contraste fortement (surtout en ce qui concerne 
la station 8) avec l'inertie chimique accusée des 
stations 1 et 3. La station 8 se trouve en aval et 
à proximité d’un égout de Villette d’Anthon; elle 
occupe un thalweg bordé au Sud et à l'Ouest de 
terrains dégagés à forte déclivité et relié à la Négria 
par un émissaire à débit intermittent, capable d’éva- 
cuer le trop plein de cette cuvette en cas de fortes 
pluies. Sa situation topographique rend compte des 
fluctuations importantes de la conductivité de ses 
eaux : soit qu’elles résultent d’une concentration en 
sels minéraux, à la faveur de périodes à faibles pré- 
cipitations en raison de la contamination par des 


eaux résiduaires (ex. juillet 1975 et janvier 1976), 
soit qu’il s’agisse d’un phénomène de dilution dû aux 
précipitations et aux eaux de ruissellement (mars, 
septembre, novembre 1975). Ces fluctuations affec- 
tent d’ailleurs parallèlement la charge des eaux en 
limons et argiles en suspension due au lessivage des 
sols (200 mg/1 en novembre 1975, moins de 10 mg/l 
en janvier 1976). 


Les eaux de la Négria accusent une plus grande 
inertie que celles de la station 8, en raison du plus 
grand volume de ce bassin et de son plus grand 
éloignement de la principale source de pollution 
constituée par l'égout de Villette d’Anthon. 


Stations 5 et 6. 


Proches du Rhône par leur situation géographique, 
elles s’apparentent également au fleuve par les pro- 
priétés chimiques de leurs eaux. Non seulement la 
conductivité moyenne s’identifie à celle du Rhône 
(respectivement 314 et 310 umhos, et 308 umhos 
d’après les moyennes mensuelles des meusres effec- 
tuées sur les eaux du Rhône au niveau du Pont 
Poincaré en amont de Lyon); mais, de plus, l’évolu- 
tion saisonnière de ce paramètre est soumise au 
même rythme général (salinité maximum en hiver, 
minimum en été). 

La proximité du Rhône assure un contact per- 
mament entre les eaux fluviales et les eaux de cette 
Iône. Le mélange des eaux, au moins des eaux super- 
ficielles, est facilité par les variations quotidiennes 
du niveau des eaux du Rhône en amont du barrage 
E.D-F. de Jons. Ces dénivellations peuvent, au cours 
d’une même journée, atteindre ou dépasser 1 m 
(maximum : 1,40 m) et sont tributaires des vannes 
du barrage de Jons dont le débit de vidange est 
conditionné par les impératifs de la navigation flu- 
viale et de la production en énergie électrique en 
aval du barrage. Ces variations rapides et quoti- 
diennes de niveau intensifient le mélange des eaux 
fluviales et des eaux de la Lône des Pêcheurs par 
le flux et le reflux de faible puissance mais inces- 
sants, qu’elles entretiennent. 
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Station 4. 


Cette station située à mi-distance entre la station 
3 et le confluent de la Lône des Pêcheurs et du 
cours principal du Rhône présente également des 
caractères intermédiaires entre les 2 groupes de 
stations précitées. La conductivité moyenne des eaux 
de cette station (356 umhos) la rapproche davantage 
de celles du groupe aval; mais par le profil de l’évo- 
lution saisonnière de ses eaux, elle s’apparente aux 
stations du groupe 1-3. Ce fait traduit l’origine 
mixte des eaux de cette station qui peuvent être 
influencées à la fois par le reflux des eaux situées 
plus en aval et les eaux d’origine phréatique en pro- 
venance des Mouilles. 


Cette analyse sera confirmée par l'étude de quel- 
ques uns des éléments majeurs de l’eau des différentes 
stations prospectées. 


2.4. BICARBONATES, CALCIUM, 
SULFATES, SILICE DISSOUTE. 


Sur la figure 9 sont indiquées les teneurs en 
HCO;-, Cat+, SO;-—, SiO», mesurées aux diffé- 
rentes stations en septembre 1975, novembre 1975 
et janvier 1976, au niveau des couches superficielles 
de l'eau. 


Cette figure fait apparaître un gradient de salinité 
de la station 1 à la station 6, confirmant la position 
intermédiaire occupée par la station 4 et la parenté 
chimique des eaux des stations 1 et 3 et de La 
Négria (station 7). En ce qui concerne la station 8, 
les fortes variations observées ainsi que les valeurs 
extrêmes de certaines des paramètres mesurés s’expli- 
quent par la contamination de cette station par des 
eaux d’égouts. L'examen des diagrammes de disper- 
sion de la figure 10 où sont analysées les corréla- 
tions entre éléments confirme la singularité de cette 
station. 


La figure 9 fait ressortir un autre point important : 
l'existence d’un gradient inverse de concentration du 
calcium et des sulfates en fonction des différentes 
stations. 


vil — 12/1X/075 


—— 14/XV7S 


Fic. 9. — Variation de quelques éléments majeurs en solution 
aux différe ntes stations (bicarbonates, sulfates, calcium, silice 
dissoute). 


Il existe une corrélation positive très nette (fig. 10) 
entre les bicarbonates et le calcium et les bicarbo- 
nates et la silice pour les couples de valeurs mesurées 
aux différentes stations de septembre 1975 à janvier 
1976. Cette corrélation s'explique aisément soit par 
l'existence de liaisons chimiques entre éléments 
(bicarbonates-calcium), soit du fait d’une origine 
hydro-géologique et d’un mode de transport communs 
aux 2 éléments (eaux phréatiques chargées en bicar- 
bonate de chaux et en silice, eaux fluviales à réserve 
alcaline et teneur en silice plus faibles). 


La corrélation négative associant les sulfates au 
calcium pour l’ensemble des stations traduit par 
contre, sinon l’absence de liaisons chimiques stables 
entre ces 2 éléments, du moins leur dualité d’origine 
dans la zone prospectée. Ces stations se trouvent à 
la jonction de 2 zones d'influence, le milieu alluvial 
aquifère dont les eaux interstitielles sont pauvres en 
sulfates (moins de 10 mg/l) et les eaux du Rhône 
dont les fortes teneurs en sulfates sont héritées 
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Fic. 10. — Corrélations entre les éléments. 
(Compléments d'explication dans le texte). 
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notamment du bassin versant du Léman riche en 
gisements de gypse triasique. Ce n’est pas le fait du 
hasard si l’on observe parallèlement, au cours d’un 
cycle annuel, dans les eaux du Rhône une évolution 
antagoniste des ions SO,--— et Ca++ (impliquant 
une corrélation négative du même type entre ces 
éléments), comme le montrent le tableau II et le 
diagramme de la figure 104, établi à partir de 
47 couples de mesures réalisées de mars 1975 à 
janvier 1976. En période estivale, en l’absence d’im- 
portantes précipitations, la concentration en sulfates 
et en calcium des eaux du Rhône en amont de Lyon 
se rapproche de celle des eaux du Léman au niveau 
de l’émissaire à Genève: environ 45 mg/l pour 
chacun de ces 2 éléments (MEYBECK, 1970). Lors 
des crues consécutives aux périodes très pluvieuses, 
la mise en charge, au niveau de la plaine alluviale 
du Rhône en amont de Lyon, des eaux d’imprégna- 
tion des sols par les eaux de ruissellement et l'apport 
d’eaux souterraines par suite de l’exhaussement de la 
nappe aquifère auront pour corollaire une dilution 
des eaux du Rhône en sulfates et au contraire leur 
enrichissement en carbonate de chaux. 

L'étude de l’évolution synchrone des éléments 
majeurs de l’eau parallèlement à celle de la conduc- 
tivité, au niveau des différentes stations, fournit ainsi 
des renseignements précieux sur l’origine probable 
de ces eaux (eaux phréatiques, eaux fluviales, préci- 
pitations, eaux de ruissellement, pollution); elle 
permet également de contrôler le degré de mélange 
de ces eaux, notamment des eaux libres de surface 
et des eaux souterraines, et contribue à cerner les 
affinités écologiques entre les différentes stations. 


2.5. LA NÉGRIA. 
ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE. 


L'étude particulière de ce plan d’eau d’environ 
2 ha et de 5 m de profondeur en forme de cuvette 
à flancs dissymétriques dont le fond plat est partiel- 
lement colmaté par une vase noirâtre apparentée au 
sapropel fait l’objet de la figure 11. Les points de 
prélèvement sont tous localisés sur une même verti- 
cale à l’aplomb de la zone centrale de la cuvette. 


La teneur en oxygène dissous révèle l'existence 
d’une chémocline au niveau de la tranche d’eau inter- 
médiaire (entre —1 m et —2 m à la fin de l'été, 
entre —2 m et —3 m en janvier); celle-ci isole les 
couches superficielles de la Négria souvent sursa- 
turées en oxygène des couches d’eau proches du 
sédiment où le déficit en oxygène reste permanent 
(moins de 10 % de la saturation au-delà de 3 m 
de profondeur). Cette stratification de l'oxygène 
dissous, et parallèlement du pH de l’eau, témoigne 
de l’eutrophie prononcée de cette masse d’eau et de 
l'inertie chimique des couches d’eaux les plus pro- 
fondes dont le déficit en oxygène n’est que très 
partiellement compensé par l'instabilité thermique 
du plan d’eau. Ce phénomène n’est du reste pas 
propre à la Négria; on l’observe également en 
certains secteurs de la Lône des Pêcheurs où la 
colonne d’eau atteint 6 m de hauteur. 


L’allure clinograde de la plupart des paramètres 
étudiés confirme le caractère méromictique de ce 
petit lac eutrophe en phase de comblement. Le 


TABLEAU IT 


Evolution de quelques paramètres des eaux du Rhône, de mars 1975 à janvier 1976, 
à l’aplomb du pont Poincaré (Lyon) — moyennes mensuelles 


Mars | Avril Mai Juin 


. 
Juill. | Août | Sept. Oct. Nov. Déc. | Janv. 


Conductivité (mhos à 20°C) 354 324 272 280 


253 263 302 315 338 352 344 | 


HCO; (mg/1) 198 189 143 144 123 110 162 175 187 204 189 
SO; (mg/1) 31 26 34 39 42 41 29 33 27 28 33 
Ca (mg/1) 71 66 54 53 46 45 56 63 68 71 68 


[ we Gmg/1) 58| 56] 52| 53 


5,2 5,6 4,8 54 4,8 5,4 6,2 
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FIG. 11. — La Négria. Analyses physico-chimiques 


gradient de densité de l’eau lié à la minéralisation 
globale plus forte des couches d’eaux les plus pro- 
fondes n’est que partiellement affecté en période 
d’homogénéisation thermique, période où l'instabilité 
de l’eau est théoriquement la plus grande. 

Le manque provisoire de données physico-chimi- 
ques en période de stratification thermique estivale 
et en période d’inversion thermique (gel hivernal) 
ne permet pas de cerner plus en détail la dynamique 
et l'amplitude du phénomène. 

L'augmentation importante, notamment du fer 
total et de la silice dissoute au voisinage du sédiment, 
s'explique en partie par le phénomène physique de 


diffusion à partir de la vase. Toutefois les valeurs 
anormalement élevées de la silice et de la conducti- 
vité notées en janvier à —4 m au fond de la Négria 
(valeurs qui se rapprochent de celles mesurées simul- 
tanément en surface à la station 8) laissent supposer 
également une contamination des eaux profondes 
par le biais de la nappe aquifère. 

On notera par ailleurs, en ce qui concerne la 
silice, l'allure hétérograde de la courbe de répartition 
de cet élément en septembre et le déficit important 
en silice des couches superficielles liés à l’activité 
biologique estivale des algues du phytoplancton dont 
l'étude est en cours. 
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3. — CONCLUSION 


Parallèlement aux analyses physico-chimiques, nous 
avons entrepris, depuis mars 1975, l'étude de la 
structure biocoenotique des 8 stations suivant un plan 
dont les modalités sont résumées dans le tableau III. 


Les données physico-chimiques obtenues en un 
an et les premiers résultats de l'étude faunistique 
générale laissent entrevoir la grande originalité et 
souvent une réelle individualité de ces anciens bras 
du Rhône. 


Dans la Lône des Pêcheurs, par exemple, il est 
intéressant de noter l'existence d’un net gradient 
physico-chimique d’une extrémité à l’autre de cette 
lône, véritable «zone-tampon » entre le Rhône et 
l’aquifère alluvial très important dans la région 
(plus de 30 m d'épaisseur, d’après le Bureau de 
Recherches Géologiques et Minières de Lyon (com- 
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munication personnelle). Ce gradient qui affecte prin- 
cipalement la teneur en sels dissous est dû à la 
position particulière de lisière qu’occupent les bras 
morts demeurant en communication avec le Rhône. 
Il est entretenu à la fois par les eaux fluviales en aval 
et les eaux de la nappe aquifère en amont. Le sens 
général de ce gradient peut s’inverser selon la nature 
des paramètres hydrologiques concernés. Les caracté- 
ristiques topographiques propres à chaque station 
conditionnent également le degré de mélange de ces 
eaux. 


L'existence d’échanges diffus mais constants, au 
niveau des lônes, entre les eaux de surface et le 
réseau phréatique exerce vraisemblablement une 
influence déterminante sur la structure, la producti- 
vité et l’évolution des peuplements. De là découle 
tout l'intérêt de l’étude simultanée des biocoenoses 
du Rhône, des lônes, et des eaux phréatiques qui 
est actuellement entreprise et qui fera l’objet de 
publications ultérieures. 


TABLEAU III 


prie RS Lône des Pécheurs Ta Neue ] É n 

æ w[u|2[]3[4fs5[]s[c]ale [rm[n [7] s [al] 
Physico-chimie x x [xx x co [x x @) 
Phytoplancton x xlxlx x x x 
Zooplancton sensu lato x xlxlxlxlx x [xx xl x lof x 
Benthos x Un TS x x x | x 
Macrofaune qualitatif x x [x x x IE | x 
Macrofaune quantitatif x x | xl x x xx x | x 
(): non réguler 
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STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT 
DES ÉCOSYSTÈMES DU HAUT-RHONE FRANÇAIS 


II. UNE TECHNIQUE SIMPLE ET PEU ONÉREUSE POUR L'ÉTUDE 
DES MACROINVERTÉBRÉS BENTHIQUES DES GRANDS FLEUVES 


par AL. ROUX, H. TACHET 
et M. NEYRON 


Département de Biologie Animale et Zoologie 
Université Claude Bernard - Lyon I - 69621 Villeurbanne 


RÉSUMÉ 


Un dispositif simple, apparenté au substrat artificiel 
de type « Bar B.Q. » d’Anderson et Mason, est décrit. 
Quelques résultats sont donnés à titre d'exemples. 


SUMMARY 


Structure and dynamics of the French upper Rhône Ecosystems 


LI. À convenient and inexpensive method for collecting benthic macroinvertebrates from large rivers. 


A simple device, derived from the artificial substrate 
named “ Bar B. Q. basket” by Anderson and Mason 
is described. Some results are given as examples. 


L’utilisation de substrats artificiels pour la récolte 
d’invertébrés benthiques ne s’est répandue que depuis 
une dizaine d'années, bien que cette technique ait 
été mise en œuvre avec succès dès 1935 par MooN 
dans des lacs. Dans un récent travail, KHALAF 
(1975) fournit une synthèse des différents disposi- 
tifs se rattachant à cette technique. Il distingue qua- 
tre groupes de substrats artificiels : les paniers à 


substrats minéraux ou synthétiques, les substrats vé- 
gétaux (naturels ou artificiels), les échantillonneurs 
multiplaques, et les appareillages pour les milieux 
hyporhéïques. C’est au premier groupe qu’appartient 
le type de substrat que nous utilisons, il est apparenté 
au dispositif «Bar B-Q» d’ANDERSON et MASON 
(1968). 
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IL — MATÉRIEL ET MÉTHODE 


a) DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE (Fig. 1). 


Le récipient utilisé est une corbeille à papier en 
matière plastique, de forme tronconique, de 25 cm 
de hauteur et dont les diamètres à la base et au 
sommet sont respectivement de 19 et 28 cm. Afin 
de conserver la forme originelle de ce panier, notam- 
ment à sa partie supérieure, et de conférer une 
certaine rigidité à l’ensemble, une baguette métal- 
lique circulaire est insérée dans le bourrelet qui 
limite l’ouverture supérieure. Les faces latérales de 
la corbeille, originellement très ajourées dans la 
partie supérieure, sont percées de nombreuses ouver- 
tures de 10 mm de diamètre régulièrement disposées 
sur la moitié inférieure. Le panier est ensuite rem- 
pli de pierres calcaires plates, à surface rugueuse, de 

O à 20 mm d'épaisseur et de tailles variées. Ces 
pierres ménagent entre elles de nombreux interstices 
qui servent d’habitats aux organismes benthiques. La 
surface totale des pierres contenues dans un panier 
est de l’ordre de 0,5 à 0,6 m°. Après remplissage 
du panier, l'ouverture supérieure est fermée par un 
treillis de fil de fer. 


b) MISE EN PLACE ET RETRAIT. 


Les substrats sont immergés durant 3 à 4 semai- 
nes selon les saisons; ils sont reliés à la rive par une 
cordelette nylon de 5 mm de diamètre. La cordelette 
ne sert qu’au moment du retrait, le poids du panier, 
de 15 à 20 kg, assurant à lui seul son maintien en 
place sur le fond. 


Le retrait d’un substrat artificiel constitue l'étape 
la plus délicate de cette méthode de prélévement : 
il faut limiter au maximum l'évasion des organismes 
installés dans le panier. Lorsque le cours d’eau n’est 
pas trop profond, et si le fond n’est pas trop irrégu- 
lier, on peut prévoir un système d’enveloppement du 


FIG, 1. — Substrat artificiel et dispositif de retrait. 


substrat par une toile qui prévient toute sortie d’in- 
vertébrés, tel le système réalisé par STANFORD et 
REED (1974). Par contre, en eau profonde et sur 
des fonds hétérogènes, de semblables dispositifs sont 
inefficaces. Notre solution consiste à immerger un 
seau à l’aide d'une longue tige métallique spéciale 
jusqu'à un mètre de profondeur, ou plus selon la 
transparence des eaux, puis le panier est remonté 
rapidement à l’aide de la cordelette jusqu’au niveau 
du seau et déposé à l’intérieur de celui-ci (Fig. 1). 
C'est l’ensemble seau + panier qui est alors sorti 
de l’eau. Toute perte d’eau contenue dans la corbeille 
étant ainsi évitée au moment de l'émersion, la 
perte d'organismes est pratiquement nulle. Chaque 
seau muni de son panier est alors ramené au labo- 
ratoire où le substrat artificiel est démonté. Chaque 
pierre est soigneusement inspectée pour la récolte 
des organismes, et l’eau du seau filtrée sur une série 
de tamis à mailles de plus en plus fines. 
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II. — QUELQUES RÉSULTATS 


Ce type de substrat fut utilisé pour la première. 
fois en mai 1973 au niveau du canal de rejet de la 
Centrale thermique de Loire, située sur la rive 
droite du Rhône, à quelques kilomètres au sud de 
Givors (Rhône). La corbeille, remplie de galets qui 
représentent une surface développée de 0,6 m°, 
fut déposée sur un fond de galets à une profondeur 
de 1 mètre. Au moment du retrait de ce panier, des 
prélèvements comparatifs, mais uniquement qualita- 
tifs, furent effectués au filet Surber, prélèvements 
complétés par la récolte à la pince des organismes 
restés fixés aux galets du fond. 

Les résultats ainsi obtenus révélent la présence 
d’un nombre plus élevé de taxons (20) dans la cor- 
beiïlle que dans les prélèvements effectués au filet de 
Surber (Tabl. I). On note cependant malgré les 
écarts importants dans le nombre de taxons récoltés 
que les différences qualitatives entre ces deux tech- 
niques sont assez faibles, puisque 70 % des taxons 
récoltés avec le filet et la pince se retrouvent égale- 
ment dans les corbeilles. L’abondance de groupes 
tels que les Oligochètes, les Sangsues, les Mollusques 
dans les corbeilles tient essentiellement au milieu 
fortement dégradé que l’on observe dans le Rhône 
à ce niveau, et non pas comme on pourrait le sup- 
poser à la fuite des organismes les plus agiles au 
moment du retrait des corbeilles. 


En effet, depuis janvier 1975, ces substrats artifi- 
ciels sont utilisés régulièrement dans le cadre d’un 
inventaire des Invertébrés du Rhône. Les résultats 
obtenus, dont un exemple est présenté dans le ta- 
bleau IT, montrent une faune beaucoup plus diver- 
sifiée où dominent des formes aussi agiles que les 
Gammares, les Ephéméroptères ou les Aphelocheirus 
(Hétéroptères). 


Bien que, comme tous les substrats artificiels, les 
corbeilles présentées ici restent relativement sélec- 
tives, elles constituent néanmoins une technique 
très efficace de prélévement dans un milieu d’accès 
difficile, comme le Rhône, où le courant, la pro- 


TABLEAU I 
Comparaison entre un prélèvement au surber 
(+ récolte avec une pince) et le contenu (nombre 
d'individus) d'un substrat artificiel déposé dans le 
canal de rejet de la centrale de Loire. 


Filet Surber |. Substrat 
bre artificiel 
? (nombre 
AVEC UNE PRE | individus) 
Coelentérés 
Hydra grisea 29 
Planaires 
Dugesia lugubris + à 
Autres Triclades 2 
Oligochètes 
Chaetogaster limnaei 30 
Stylaria lacustris 47 
Autres Naïdidés 52 
Tubificidés + 125 
Achètes 
Erpobdella octoculata + 407 
Glossiphonia complanata + 
Glossiphonia heteroclita 2 
Helobdella stagnalis + 1 
Mollusques 
Physa fontinalis 25 
Physa sp. + 303 
Limnaea pereger + 
Ancylastrum fluviatile 1 
Valvata cristata 9 
Valvata piscinalis 55 
Pisidium sp. + 
Crustacés 
Copépode Cyclopoïdes 6 
Asellus aquatious 21 
Asellus meridianus ù 
Odonates 
Coenagrionides 2 
Diptères 
larves de Chironomides + 4 
1Otaxons  |1125 individus 
20 taxons 
Ttaxons en 
commun 


fondeur et l'irrégularité des fonds rencontrés ne 
permettent pas l’utilisation des techniques habituel- 
les. 
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TABLEAU II 


Liste des espèces et taxons recueillis dans le Rhône 
à Lyon en mai 1976, à l'aide d'un substrat artificiel. 


Planaires : 
Dugesia tigrina 
Dugesia gonocephala 
Dugesia subtentaculata 
Dugesia polychroa 
Dendrocoelum lacteum 
Oligochètes 
Achètes 
Erpobdella octoculata 2 
Glossiphonia sp. 2 
Mollusques 
Dreissena polymorpha 1 
Limnea sp. 2 
Viviparus fasciatus 13 
Crustacés. 
Gammarus fossarum 7112 
Gammarus pulex 71 
Asellus aquaticus 2 
Cambarus affinis 1 
Ephéméroptères 
Heptagenia sulfurea 34 
Ephemerella ignita 5 
Caenis sp. 1 
Odonates 
Agrion spendens 1 
Hétéroptères 
Aphelocheirus estivalis 11 
Coléoptères 
Stenelmis sp. 1 
Trichoptères 
Polycentropus flavomaculatus 1 
Neureclipsis bimaculata 3 
Hydropsyche borealis 29 
Hydropsyche ornatula 1 
Hydropsyche contubernalis 14 
3 
2 
1 
1 


w 


-u-pben 


Hydropsyche siltalai 
Hydropsyche sp. 
Cheumatopsyche sp. 
Athripsodes sp. 

Diptères 
larves de Chironomides 10 
nymphes de Chironomides 4 


7380 individus 


Par rapport au panier « Bar B.Q. » fréquemment 
utilisé par les auteurs américains, une telle corbeille 
offre l'avantage de ne pas entraver la colonisation 
grâce à son ouverture très large, et de limiter les 
pertes au moment du retrait, puisque le fond reste 
imperforé. Ceci explique qu'il nous ait été permis de 
récolter des animaux aussi agiles que des Crevettes 
(4ethyephyra), des Ecrevisses (Cambarus), où mé- 
me des poissons comme les Chabots (Cottus gobio). 
L’utilisation, dans sa version actuelle, de pierres 
plates de 10 à 20 mm d'épaisseur, offrant de nom- 
breux biotopes relativement standardisés aux In- 
vertébrés, rapproche également ce type de substrat 
artificiel des échantillonneurs multiplaques (HESTER 
et DENDY, 1962). 


Les résultats obtenus qui sont en cours d’exploita- 
tion confirmeront sans doute l'intérêt de ce nouveau 
type de substrat artificiel. 
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René Quris. — Ecologie et organisation sociale de 
Cercocebus galeritus agilis dans le nord-est du 
Gabon. Thèse de 3° cycle Université de Rennes. 
Sér. C, n° 364. 


Le Cercocèbe agile a été étudié dans la région de 
Makokou (N-E du Gabon), c’est-à-dire à la limite de 
son aire de répartition géographique. Les observations 
ont été faites de mars à mai 1972 et d’avril 1973 à 
mai 1974. 


Cette espèce de singe apparait strictement inféodée 
aux zones de forêt primitive périodiquement inondée 
bordant certains cours d'eau. Une bande de singes 
observée pendant 566 heures a passé 95% de son 
temps dans ce type de forêt et sur les 2 km? constituant 
son domaine vital 78 % y étaient situés. Dans cet habi- 
tat, le Cercocèbe agile colonise préférentiellement les 
basses strates de la végétation (63 % des observations 
en dessous de 5 mètres, n — 638) et même partielle- 
ment le sol (12%). Cette double particularité offre 
probablement à cette espèce une bonne protection d’une 
part à l'égard des prédateurs terrestres qui pénètrent 
difficilement ce milieu, d'autre part à l'égard des pré- 
dateurs aériens, dans la mesure où la végétation dense 
du sous-bois forme un écran. 


Complétant les observations directes, l'analyse de 
contenus stomacaux a permis de préciser la composi- 
tion du régime alimentaire de l'espèce. Les fruits y 
tiennent la plus grande place (73 % du poids sec des 
contenus stomacaux, # = 10) tandis que la part des 
feuilles est moins importante (14 %); cependant l’in- 
gestion de ces dernières peut être accrue durant les 
périodes où la productivité en fruits du milieu est 
moindre. On trouve, en outre, dans les contenus sto- 
macaux de l'herbe, des champignons et même, en quan- 
tité non négligeable, de la terre, éléments qui attestent 
que cette espèce se nourrit en partie au sol. Les varia- 
tions saisonnières de la productivité du milieu entrai- 
nent des fluctuations dans les taux d'occupation des 
différentes zones du domaine vital et des différentes 
strates de végétation. 


Malgré de notables différences, le régime alimen- 
taire de C. galeritus recouvre plus ou moins celui des 


espèces sympatriques (Miopithecus talapoin, Cercopi- 
thecus neglectus, C. nictitans, C. pogonias, C. cephus, 
Colobus abyssinicus, Cercocebus albigena), de telle sorte 
qu’il existe vraisemblablement une compétition alimen- 
taire partielle entre ces différentes espèces. La compé- 
tition est certainement maximale avec Cercopithecus 
neglectus qui est inféodé au même milieu, qui est éga- 
lement semi-terrestre et qui de plus semble avoir un 
régime alimentaire voisin. 


Les dénombrements effectués, au cours de l'étude, 
sur une même bande montrent que l’effectif de celle-ci 
peut varier (8-9 à 17-18 individus). Ces variations sont 
attribuables à des échanges d'individus avec une bande 
voisine dont le domaine vital est largement superposé 
au sien et qui est entrée à plusieurs reprises en contact 
avec elle. Dans trois bandes observées, il n'y a qu’un 
seul mâle adulte, parfois accompagné d'un mâle sub- 
adulte. Parallèlement des mâles solitaires ont été vus 
ou entendus à plusieurs reprises. 


L'existence d’une saison des naissances est présumée 


(de décembre à février), elle correspondrait à celle 
observée chez les espèces sympatriques. 


La densité de population (6,5 à 12,5 individus au 
km?) semble inférieure à celle des autres espèces de 
Cercopithecidae sympatriques. Ceci est sans doute dû au 
fait que la population étudiée est située à la limite de 
l'aire de répartition de l'espèce, mais peut-être également 
à la compétition existant avec les nombreuses autres 
espèces utilisant plus ou moins partiellement le même 
habitat. 


Les bandes de C. galeritus ont une taille intermé- 
diaire entre celles de Cercopithecus neglectus (3 à 6 
individus) et celles de Miopithecus talapoin (65 à 112 
individus) espèces pourtant inféodées au même type 
de milieu. Des facteurs phylogénétiques sont sans doute 
impliqués, en particulier ceux liés aux adaptations étho- 
logiques et morphologiques de chacune de ces espèces. 

Une bande de Cercocèbes agiles se subdivise fré- 
quemment en sous-groupes, ce qui pose un problème 
pour le maintien de la cohésion sociale. Parfois au 
contraire, deux bandes peuvent se rencontrer sans que 
soient manifestés de comportements agonistiques entre 
les individus et en particulier entre les mâles de cha- 
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cune. Il se forme alors temporairement un groupe plus 
important mais peu stable. C’est lors de ces rencontres 
que les échanges d'individus peuvent survenir et ceci 
a l'avantage de permettre un brassage génétique propre 
iter la consanguinité. 

Plus qu’un rôle dans la conduite du groupe, au 
cours de ses déplacements, le mâle semble jouer un 
rôle de surveillance et de défense. Comme dans beau- 
coup d’autres espèces, les mâles, ayant atteint la matu- 
rité sexuelle, émettent des cris de forte intensité. Les 
rythmes d'émission de ces derniers sont peut-être sous 
la dépendance des rythmes de l’activité sexuelle des 
mâles. Leur grande portée (600 à 1000 mètres) font 
penser qu'ils jouent un rôle dans les mécanismes de 
régulation de la distance inter- et intra-bande, mais 
leur fonction exacte reste encore inconnue. 


A. GaBINAUD (*). — Ecologie de deux Aedes halo- 
philes du littoral méditerranéen français: Aedes 
(Ochlerotatus) caspius (Pallas, 1771) Aedes (Och- 
lerotatus) detritus (Haliday, 1833) Nematocera- 
Culicidae). Utilisation de la végétation comme in- 
dicateur biotique pour l'établissement d’une carte 
écologique. Application en dynamique des popula- 
tions. Thèse de Doctorat ès-Sciences Université de 
Montpellier. 


Ces recherches ont été entreprises afin d'apporter 
une contribution à l’écologie d’Aedes caspius et d’Aedes 
detritus, mais surtout dans le but d'améliorer la méthode 
de cartographie écologique utilisant la végétation comme 
indicateur biotique. 


Une première partie est consacrée à l’écologie de la 
ponte, de l'éclosion, du développement aquatique, de 
l'accouplement et du repas sanguin. Une deuxième par- 
tie, corollaire des études précédentes, traite de la carte 
écologique. Toutes les observations ont été réalisées 
sur le terrain. 

La Ponte est étudiée indirectement par la recherche 
des œufs dans le sol. La méthode utilisée : échantillon- 
nage, extraction, détermination et comptage des œufs, 
est décrite en détail. 

Le gîte de ponte des deux Aedes est très localisé 
dans l'espace. Quatre vingt quinze pour cent des œufs 
se trouvent dans les deux premiers centimètres du subs- 
trat. La ponte se produit dans la zone de balancement 
du niveau d’eau qui est comprise entre deux plans 
horizontaux distants de quelques décimètres. Il existe 
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Fic. 1. — Distribution des œufs (Oe.T.) en fonction de la 
structure végétale recouvrement et couvert angulaire. 
A: structure homogène. B, C et D: structures hétérogènes. 


Abréviations utilisées dans les figures 


Oe.T. = œufs toutes catégories: œufs viables, œufs non viables, 
et œufs éclos. 

Scirpus maritimus L. 

Salicornia fruticosa L. 

Juncus maritimus Lmk. 


(*) Entente Interdépartementale pour la Démoustiaction du Littoral Méditerranéen - B.P. 6036 - 165, av. Paul-Rimbaud 34035 


Montpellier Cedex. 


Jury: Monsieur L. EUZET, Président, Messieurs Ch. SAUVAGE, C. Comes, J.A. Rioux, J. HAMoN et J. Cousserans, Examinateurs. 


N° d'enregistrement au C.N.RS. : A.O. 11.980. 


RÉSUMÉS DE THÈSES 


Ë 


NOMBRE 0e.T./ dm? 


Ê 


°,5,8,8,8,8 


DENIVELEE en em 


499 


I 
RE LE GER 


Fic. 2. — Distribution des œufs (Oe.T.) d'Aedes caspius et 
groupements végétaux définis par leur composition floristique dans la station M (août 


de très étroites et précises corrélations entre la densité 
d'œufs, d'une part, la composition floristique et la struc- 
ture végétale, d'autre part. De ce fait, la végétation peut 
être utilisée comme indicateur du gîte de ponte. 

Les densités d'œufs, dont les principaux facteurs 
d’accroissement et de réduction sont la ponte et l’éclo- 
sion, subissent de grandes variations au cours d’un cycle 
annuel. 

L'étude de l'éclosion a pu être réalisée en conditions 
naturelles grâce à des pièges à éclosion à l’intérieur des- 
quels la dynamique biotique et physico-chimique est 
suivie avec précision. Le phénomène est ainsi qualifié, 
quantifié et localisé dans le temps et l'espace. 


L'existence de corrélations entre la végétation et le 
nombre d’éclosions permet d'utiliser le couvert végétal 
comme indicateur des potentialités d’éclosions. Chez 
les deux Aedes, gîte de ponte et gîte d'éclosion sont 
superposables. 

L'étude de la phénologie des éclosions met en évi- 
dence l'action de trois facteurs principaux: la sub- 
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d'Aedes detritus en fonction des 
1973). 


mersion du gîte de ponte, la photopériode et la tem- 
pérature. Chez Aedes caspius, où il existe une diapause 
ovulaire, les éclosions, inexistantes en novembre et 
décembre, augmentent régulièrement de janvier à sep- 
tembre, puis chutent brusquement en octobre. Elles 
dépendent non seulement de la submersion, mais éga- 
lement de la photopériode et de la température qui sont 
responsables de l'induction et de la levée de diapause. 
Chez Aedes detritus, nous n'avons pu démontrer l’exis- 
tence d'une diapause; les variations du taux d'éclosion 
sont irrégulières, de faible amplitude et l'éclosion ne 
semble liée qu'à la submersion. 

La végétation qui intègre le facteur topographique, 
renseigne sur les submersions et partant sur les éclosions 
dont elle rend possible la localisation temporo-spatiale. 

L'étude du développement aquatique a porté sur la 
vitesse de croissance et sur le taux de mortalité. 

La durée du développement varie de quelques jours à 
plusieurs mois, elle dépend du sexe, de l'espèce ainsi 
que des facteurs du milieu; la température favorise la 
croissance, la salinité la ralentit. 
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Le taux de mortalité apprécié en conditions naturelles 
est voisin de 70 %. Il est très élevé pour les stades lar- 
vaires L1 et L2, très faible chez les stades larvaires 
L3 et L4 et chez les nymphes. 


Les observations concernant les Imagos sont limitées 
à la formation de l’essaim de mâles, à l’accouplement 
et à l'agressivité des femelles. 


Les essaims de mâles d'Aedes caspius et Aedes de- 
tritus peuvent se former à toute période de l’année; ils 
sont du type «essaim au sommet». La formation a 
lieu à proximité du gîte larvaire, à l'aube et au crépus- 
cule, et peut se poursuivre pendant plus d'un mois après 
l'émergence. 

De nombreux accouplements ont été observés à l’in- 
térieur de l'essaim. Le pourcentage de femelles fécon- 
dées croît très rapidement; il peut atteindre 100 % en- 
viron quinze jours après l'émergence. 

L'agressivité des femelles, très réduite pendant la 
journée, se manifeste durant toute l’année; elle est 
maximale à l’aube et au crépuscule. 


Les corrélations établies entre la composition floris- 
tique et la structure végétale, d'une part, les stades et 
phases du cycle biologique d’Aedes caspius et d'Aedes 
detritus, d'autre part, constituent la base du principe 
de la carte écologique des deux Aedes. Il s'agit d’une 
carte thématique, corrélative et synthétique qui possède 
deux niveaux de perception: le niveau écologique et 
l'unité de mise en eau. Elle est généralisable aux gen- 
res Aedes et Psorophora et, dans une certaine mesure, 
aux autres Culicidés. Elle fournit des indications tem- 
poro-spatiales et constitue un instrument de travail in- 
dispensable pour l'étude de la dynamique des popula- 
tions des stades immatures des Culicidés dans un but de 
recherche ou d'application opérationnelle. 


Les problèmes techniques de réalisation du docu- 
ment : établissement de la clé de cartographie et lever 
de la carte proprement dite sont abordés. Cette méthode 
a été appliquée à la cartographie écologique des Aedes 
halophiles du littoral méditerranéen français. Les ni- 
veaux écologiques de ce territoire sont décrits. La car- 
te écologique d’un gîte larvaire d’une centaine d'hectares 
est présentée à titre d'exemple. 


Françoise Gross, — Etude écologique d’un ruisseau 
de lEntre-Deux-Mer. Thèse de 3° cycle, Univer- 
sité de Bordeaux I. 


Les cours d’eau du Bassin Aquitain, et plus particu- 
lièrement ceux de la région bordelaise ont été jusqu'ici 
peu étudiés par les limnologistes. 


Ce mémoire présente donc deux intérêts: un inté- 
rêt fondamental, ce type d'émissaire coulant sur socle 
calcaire, à pente très faible, alimenté par une succession 
de sources pouvant être pris comme référence du réseau 
hydrographique de l'Entre-deux-Mers. 


Un intérêt appliqué mis en évidence par les problè- 
mes d'aménagement des cours d'eau à la suite du re- 
membrement agricole. 


I — LE MILIEU ÉTUDIÉ 


L’Entre-deux-Mers est un vaste plateau calcaire qui 
culmine à 140 m et s'étend à l’est de Bordeaux entre 
la Dordogne et la Garonne. 


Le ruisseau, Engranne, y coule Sud-Nord sur 20 km 
suivant une pente très faible (de 7,1% à 2,9%); seuls 
les biefs de moulins et quelques cascades créent des 
biotopes d’eau vive. Il est alimenté par une succession 
de sources dont la température reste froide toute l’an- 
née et dont le débit, généralement faible, est directe- 
ment influencé par la pluviométrie, ce qui contribue à 
provoquer des crues importantes au printemps et en 
automne. 


Cette région, à vocation agricole, se consacre essen- 
tiellement à la culture de la vigne sur les côteaux, du 
maïs et à l'élevage de bovins et volailles dans les 
vallons. 


L'activité humaine provoque différentes agressions 
le long du ruisseau : effluents domestiques et industriels, 
excréments de bétail ou volailles, engrais, insecticides, 
pesticides. 


Huit stations ont été étudiées du point de vue phy- 
sico-chimique et faunistique. Quatre habitats peuvent 
être distingués : 

— en faciés lénitique: sur substrat argilo-vaseux sans 
végétation immergée (trois stations) sur substrat de 
graviers et vaso-argileux dans les racines d'aulnes 
(une station) 
sur substrat de vase organique dans les racines de 
Joncacées (une station). 

— en faciès lotique: sur blocs calcaires recouverts de 
bryophytes (deux stations) 
sur vase organique (une station). 


Les résultats d'analyses chimiques mettent en évi- 

dence sur tout le cours du ruisseau : 

— un pH plutôt alcalin (entre 7,5 et 8) avec une lé- 
gère augmentation de l’amont vers l'aval, 

— une conductivité électrique forte variant entre 830 
pohms/cm/cm?; 

— des sels de calcium très abondants (entre 100 et 
120 mg/1 de Ca++), 
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— une alcalinité présentant des valeurs très homogènes 
et fortes (280 à 360 mg/1 de HO;_). 


Les autres relevés montrent des différences nettes 
entre les stations. 

— le pourcentage de saturation en oxygène est tou- 
jours proche de 100 en faciès lotique sur blocs 
calcaires. Aux autres stations, la situation est satis- 
faisante de janvier à juin, mais devient douteuse ou 
critique en période d'étiage (d’après les normes de 
KLEIN). 

— la température de l'eau : l'amplitude des variations 
est faible et la température reste basse aux stations 
proches des sources (entre 8 et 16 °C) tandis qu'aux 
autres la température varie entre 8° et 20 °C. 

— les chlorures, sulfates, orthophosphates, nitrates et 
nitrites mettent en évidence sur tout le cours du 
ruisseau une pollution insidieuse due en particulier 
aux effluents domestiques. 


II. — LES COMMUNAUTÉS D'INVERTÉBRÉS BENTHIQUES 


À) Matériel et techniques. 


Huit séries de prélèvements ont été effectuées de 
décembre 1973 à octobre 1974 à raison d’une tous les 
mois ou tous les deux mois à chaque station. 


Le but de cette étude étant de connaître les varia- 
tions de densité dans le temps et dans l’espace des diffé- 
rentes espèces d’invertébrés benthiques, les prélèvements 
ont été faits de manière quantitative. 


En faciès lotique, l'appareil utilisé est un filet de 
type Surber, chaque échantillon étant constitué de cinq 
unités d’échantillonnage. En faciès lénitique, l’appareil 
est un carottier de 4 cm de diamètre s'enfonçant sur 
5 cm, chaque échantillon renfermant 10 unités d'échan- 
tillonnage. Les déterminations faunistiques ont été faites 
au niveau de l’espèce ou du genre pour tous les inver- 
tébrés sauf pour les Diptères où les déterminations 
s'arrêtent à la famille ou à la sous-famille. 


B) Résultats. 


L'ensemble des résultats montre une transformation 
progressive des communautés d’invertébrés benthiques 
des stations propres aux stations polluées organique- 
ment. 

Dans les milieux où les conditions physico-chimiques 
sont favorables, les communautés bien diversifiées 
(grand nombre de groupes systématiques, représentés 
en particulier par des larves d'insectes, des amphipodes 
et mollusques) ne comportent qu'un petit nombre d’indi- 
vidus/0,1 mè. 


Puis on assiste à une disparition progressive des larves 
d'insectes et mollusques à respiration branchiale dans 
les milieux dégradés pour aboutir dans les stations pol- 
luées à des communautés simplifiées où prolifèrent deux 
ou trois espèces connues pour leur résistance à la 
pollution organique (Oligochètes, Tubificidae, Isopodes). 

Afin de traduire graphiquement cette évolution, trois 
techniques d'appréciation de la qualité biologique de 
l'eau ont été utilisées et comparées. 


Il s’agit du système des saprobies de KOLKWITZ et 
MaSsoN, des indices biotiques proposés par Woppi- 
Wiss et mis au point en France par TUFFERY et VER- 
NEAUX et de l'indice de diversité utilisé par MARGALEF. 


Après avoir établi des équivalences entre ces trois 
méthodes, il apparaît que la méthode des saprobies ne 
permet que de donner un diagnostic très général sur 
l'état du ruisseau; les indices biotiques ne traduisent 
pas toujours l’état réel du cours d'eau: les groupes 
faunistiques de référence proposés par les auteurs ne 
correspondant pas toujours aux populations benthiques 
caractéristiques de ces ruisseaux aquitains; par contre, 
l'indice de diversité paraît être une méthode assez souple 
pour traduire les variations de population quelles que 
soient leurs causes. 

Les communautés d'Oligochètes sont ensuite utilisées 
comme indicateurs de la charge organique du cours 
d'eau. 

Après avoir établi pour chaque station, les abon- 
dances relatives saisonnières des communautés d'Oligo- 
chètes récoltées, les conditions mésologiques optimales 
propres à chaque espèce ont été étudiées. 


L'ensemble de ces données permet de dresser un ta- 
bleau rendant compte de l'évolution des communautés 
d’'Oligochètes en fonction du substrat et du taux de 
pollution organique. 


A partir d’un calcul d'intervalle de confiance des 
moyennes, on a ensuite cherché la précision des esti- 
mations qu’il était possible de faire à partir du mode 
d’échantillonnage utilisé. 

Le dernier chapitre de cette seconde partie constitue 
une synthèse des données : à l’aide d’une analyse facto- 
rielle des correspondances, l’ensemble des variations 
simultanées des paramètres physico-chimiques et des 
paramètres biotiques sont suivies dans l’ensemble des 
relevés. 


III. — LES PROBLÈMES D'AMÉNAGEMENT 


La troisième partie consacrée à l'étude des consé- 
quences sur l'écosystème de l'aménagement des cours 
d'eau met en évidence toutes les erreurs qui sont encore 
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trop souvent commises dans le cadre des travaux 
connexes au remembrement. 


CONCLUSION 


L'étude écologique de ce cours d’eau de plaine a 
permis de suivre l’évolution et la transformation des 
la charge organique, de comparer différentes méthodes 
de détermination de la qualité biologique de l’eau et 
de proposer l'utilisation des communautés d'Oligochètes 
comme indicateurs de pollution organique. 


Une analyse factorielle des correspondances permet 
de définir le profil actuel du ruisseau. 


L'ensemble de ces résultats devrait être à la base 
d’un aménagement rationnel du cours d’eau qui contri- 
buerait non seulement à assainir les terres riveraines 
mais également à lui redonner sa Vocation première de 
ruisseau à truites, alors qu’actuellement, on assiste à une 
dégradation de tous ces petits cours d’eau due non 
seulement à la négligence mais également à une mau- 
vaise gestion du stock piscicole et à un aménagement 
qui est souvent un non-sens écologique. 


J.-CI. BiLLE. — Etude de la production primaire 
nette d’un écosystème sahélien. Thèse de Doctorat 
d'Etat, Université de Paris-Sud, Centre d'Orsay. Jury: 
MM. Lemée, Boudet, Bourlière, Guinochet, Lioret. 


Un écosystème situé dans le Sénégal septentrional en 
zone typiquement sahélienne a été étudié au cours de 
sept années consécutives comprenant en particulier la 
période d’aridité exceptionnelle 1972-1973. Les travaux 
ont été menés sur un quadrat représentatif d'un kilo- 
mètre carré, au lieu-dit Fété Olé, à 60 km à l'Est de 
Richard-Toll; les recherches pluri-disciplinaires ont été 
réalisées avec les moyens de l'Office de la Recherche 
Scientifique et Technique Outre-Mer et soutenues par 
le Comité Français du Programme Biologique Interna- 
tional. Notre tâche dans ce projet consistait à établir 
la production primaire et sa dynamique pluri-annuelle. 

Fété-Olé est situé dans une région de sables à modelé 
peu accusé où les pluies sont rares et irrégulières, avec 
une pluviométrie annuelle de l'ordre de 300 mm répar- 
tie au cours d’une période de 80 jours par an en moyen- 
ne. La distribution des précipitations et leur variabilité 
font l’objet d’une étude particulière ainsi que la façon 
dont l’eau est tenue dans le sol à la disposition des végé- 
taux; il est démontré que des séries d'années sèches sont 
habituelles à cette zone climatique et qu'il existe, sauf 
dans quelques petites cuvettes du terrain, un écart im- 
portant entre l'évapotranspiration réelle et sa valeur 
potentielle. 


La flore est pauvre et la végétation est celle d’une 
steppe faiblement arbustive. La végétation herbacée, 
composée en majorité de plantes annuelles, a fait l'objet 
de relevés floristiques comparés entre eux par l'analyse 
factorielle des correspondances. L'adoption d'une échelle 
fine de travail a permis de distinguer trois ensembles 
de groupements : 

— des groupements sur sommets et pentes des dunes, 
avec Aristida spp. et Schoenefeldia gracilis, constantes 
et dominantes; 

— des groupements concentrés sous les arbres et arbus- 
tes, à Panicées dominantes; 

— des groupements à Papilionacées abondantes dans les 
dépressions. 


Ces unités, qui occupent respectivement 90 %, 7 % 
et3 % du territoire étudié, forment une mosaïque répé- 
titive caractéristique de la région et illustrée par un levé 
cartographique à grande échelle. L'examen de la dyna- 
mique annuelle des formations montre l'importance de 
la dispersion des diaspores qui, au cours de la saison 
sèche, sont soumises aux prédateurs et redistribuées entre 
les différents groupements. 


La strate herbacée est très variable en fonction du 
climat de l’année qui commande l'abondance relative 
L'absence totale de développement herbacé en 1972 s'est 
traduite par une forte réduction de la densité des peu- 
plements l’année suivante, mais la perturbation n’a pas 
eu de répercussions quantitatives et physionomiques 
au-delà de 1974. 


La productivité herbacée aérienne a été étudiée à 
partir de la méthode de WiEGERT et EVANS qui permet 
de mesurer la quantité de matériel végétal décomposé 
entre deux mesures successives; cette décomposition du 
matériel mort est très rapide pendant la saison de crois- 
sance, de sorte que la production nette vraie est supé- 
rieure de plus d'un tiers à la phytomasse épigée maxi- 
male observée. Des différences quantitatives sensibles 
existent entre les productivités des groupements: pro- 
ductions nettes moyennes de 118 g/m2 sur dune, 340 
g/m? sous ombrage et 507 g/m? dans les dépressions. 


On a en outre précisé l'intervention des principales 
espèces dans les masses herbacées et suivi leur évolution 
au cours de la saison sèche : la prédation par les insectes 
et les vertébrés est faible (en moyenne 40 kg par ha 
et par mois), mais la masse végétale sur pied diminue de 
près de 100 kg par ha et par mois en raison de la 
formation de litières constituées d'éléments ténus se 
détachant des parties aériennes. Les variations interan- 
nuelles de productivité sont évidemment élevées et la 
quantité de matériel élaborée est grossièrement propor- 
tionnelle à la durée de la saison des pluies. 
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Les masses herbacées hypogées diminuent très rapi- 
dement avec la profondeur mais représentent une quan- 
tité de matériel végétal plus importante que celle des 
parties aériennes. L'écart entre les biomasses maximales 
et les productivités, déduit de l'évolution annuelle des 
parties racinaires et des différences observées au cours 
de trois années, semble du même ordre de grandeur 
que pour les fraction épigée. 


La strate ligneuse, où six espèces représentent en 
nombre 97 % des individus, est répartie en fonction de 
la topographie et surtout concentrée dans les points 
bas. On a comparé pour chaque espèce les paramètres 
de dimensions et décrit la répartition des arbres entre 
les différentes classes de diamètres des populations. La 
sécheresse a entraîné une diminution du nombre global 
d'individus qui est passé de 133 arbres par ha à 105 
arbres par ha en moyenne, mais la réduction concerne 
surtout les points hauts du relief. 


Pour la détermination des biomasses ligneuses, on a 
sacrifié un petit nombre d'individus dont on a pesé les 
différents éléments. Des ébauches de « tarifs » forestiers 
permettent l'évaluation des masses ligneuses en fonction 
du diamètre du tronc, et les résultats sont traduits en 
masse par unité de surface de terrain. En faisant l'hypo- 
thèse de la formation d’un unique cerne d’accroissement 
radial chaque année, la production nette ligneuse s’éta- 
blirait alors à 186 kg/ha pour les parties épigées et 179 
kg/ha pour les parties souterraines et est égale à la 
production de la strate herbacée située sous les arbres. 


La dernière partie concerne des éléments du fonction- 
nement de l'écosystème : flux d'énergie, bilan de l’eau 
et indications sur les cycles biogéochimiques, ainsi que 
les modifications apportées dans l'intensité des flux 
par des accidents tels que les feux courants ou les 
années d’aridité exceptionnelle. En ce qui concerne les 
flux d'énergie, l'efficacité photosynthétique nette du 
système (rapport de l'énergie fixée par la production de 
matière sèche à l’énergie du rayonnement solaire global) 
est pour une année de pluviosité moyenne de 0,38 % 
seulement au cours de la saison de croissance et tombe 
à 0,084 % pour l’année entière. L'intervention de 
Thomme et du bétail dans l'écosystème se traduit, au- 
delà d’un certain niveau de prédation, par une véritable 
transformation du milieu; des valeurs sont proposées 
pour la fraction exploitable de la strate herbacée par 
les herbivores domestiques dont la survie en milieu 
sahélien au cours de la saison sèche est totalement 
dépendant de l'existence de la strate ligneuse. 


Les conclusions situent l'écosystème de Fété Olé par 
rapport aux autres savanes tropicales connues et attirent 
l'attention sur les conséquences pratiques des résultats 
obtenus au cours de l'étude. 


FARRUGIO (Henri). — Les muges (poissons, Téléos- 
téens) de Tunisie. Répartition et pêche. Contri- 
bution à leur étude systématique et biologique. 
Thèse de Doctorat d'Université présentée devant 
l’Université des Sciences et Techniques du Langue- 
doc, le 10 juin 1975. 


Les muges ou mulets sont des poissons très répandus 
en Tunisie. On les capture sur tout le littoral, depuis le 
nord jusqu’à l'extrême sud du pays et ils entrent pour 
une part considérable dans le marché local du poisson. 
En outre les muges constituent l’une des plus impor- 
tantes ressources des lacs tunisiens dont l'exploitation, 
en particulier au moyen de pêcheries fixes, permet 
d’abondantes captures. 


Ces poissons sont recherchés par les consommateurs 
à plus d’un titre. Leur chair est appréciée et plus encore 
les gonades des femelles à maturité sexuelle. Recueillies 
au moment de la ponte, ces gonades salées et séchées se 
vendent sous le nom de « boutargue », produit dont la 
préparation et la vente donnent lieu en Tunisie à une 
activité non négligeable. 


L'Office National des Pêches de Tunisie exploite, du 
nord au sud, la production des lacs de Bizerte (13 000 
ha), Ishkeul (12 000 ha), Porto-Farina (3 000 ha), Tunis 
Nord (3000 ha), Tunis Sud (2000 ha), Kelbia (1 000 
ha) et la lagune des Bibans (30 000 ha). Ils sont peu 
profonds et leurs caractéristiques hydrologiques sont 
dans la plupart des cas étroitement assujetties aux varia- 
tions annuelles du régime des cours d’eau afférents 
et aux phénomènes d'évaporation. En dehors des lacs de 
Bizerte et des Bibans, où les conditions sont voisines de 
celles de la mer, l'éventail des salinités rencontrées selon 
les étendues d’eau s'étale de 3 à 60 %. 


TECHNIQUES DE PÊCHE, PRODUCTION. — Dans tous 
les lacs, les muges sont capturés essentiellement au 
moyen de bordigues, installations fixes érigées aux 
points de communication entre les lacs et la mer. 
D'autres engins comme les verveux, le filet trémail, 
l'épervier ou le carrelet sont également utilisés de façon 
plus ou moins importante selon les époques et les lacs. 


Les « cherfias », engins à poste fixe comprenant des 
murs de barrage en palmes et des chambres de captures 
munies de nasses, ainsi que le filet cannat (pêche « à la 
sautade ») sont également employés pour la capture des 
muges en mer, le long du littoral, dans le sud du pays. 


La production annuelle moyenne en muges du pays 
représente environ 370 t pour la pêche côtière et 345 t 
pour la pêche lagunaire, l’ensemble constituant près de 
6 % du total des apports de la pêche tunisienne. La 
production annuelle varie selon les lacs de 4 à 90 kg/ha, 
dont respectivement 1 à 57 kg/ha de muges. 
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SYSTÉMATIQUE, TAXONOMIE. — Six espèces de muges 
se rencontrent en Tunisie. Compte-tenu de la diversité 
des classifications taxonomiques utilisées dans la litté- 
rature et de l’absence de données rigoureuses permettant 
d’étayer solidement l’une ou l’autre de ces nomencla- 
tures, ces espèces ont été répertories, pour la présente 
étude, dans un genre unique (Mugil) divisé en quatre 
sous genres. On a ainsi : 

— Mugil (Mugil) cephalus LINNE, 1758; 

— Mugil (Liza) auratus Risso, 1810; 

— Mugil (Liza) saliens Risso, 1810: 

— Mugil (Liza) ramada Risso, 1826; 

— Mugil (Chelon) labrosus Risso, 1826; 

— Mugil (Oedalechilus) labeo Cuvier, 1829. 


Les cinq premières se rencontrent en abondance en mer 
et dans les lacs. La sixième espèce (M. labeo) semble 
assez rare en mer et n’a jamais été rencontrée en milieu 
lagunaire. Des clefs de détermination sont proposées 
pour les adultes et les alevins, cette dernière étant ori- 
ginale pour la Méditerranée occidentale. 


REPRODUCTION. — Pour M. ramada, M. labrosus et 
M. cephalus ont été étudiés les tailles et âges de 
première maturité, les cycles sexuels, la fécondité, le 
recrutement des alevins. De plus la dépendance progres- 
sive des pubères et des adultes vis-à-vis des eaux marines 
est mise en évidence, surtout pour les femelles de 
M. labrosus. Les résultats peuvent se résumer de la 
façon suivante : 

@ les mâles de M. ramada, M. labrosus et M. cephalus 
sont adultes à des tailles inférieures à celles des 
femelles; 

© la première maturité sexuelle apparaît pour une lon- 
gueur corporelle (Lst) plus grande chez M. cephalus 
que chez M. labrosus et plus grande chez cette der- 
nière espèce que chez M. ramada. Cette différence 
est surtout sensible au niveau des femelles; 

@ les individus des deux sexes de M. ramada et M. 
cephalus et les mâles de M. labrosus atteignent leur 
première maturité à des âges sensiblement égaux 
(entre la fin de la deuxième et le début de la troisième 
année de vie). Les femelles de M. labrosus entrent en 
phase adulte environ un an plus tard, à la fin de leur 
troisième année; 

© à taille égale, M. cephalus adulte et mûr a des ovaires 
plus lourds que M. ramada dont le poids des gonades 
femelles est lui-même supérieur à celui de M. labro- 
sus. 


Les périodes de ponte déterminées, M. cephalus (août) 
septembre - octobre ; M. ramada (octobre) novembre - 
décembre (janvier) ; M. labrosus (février) mars - avril, 
ne correspondent pas exactement à celles indiquées en 
Tunisie par HELDT (1948), M. cephalus : août- 
septembre ; M. ramada : ocotobre - novembre; M. la- 
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brosus : décembre - janvier (mars). D’après les obser- 
vations de 1972-73-74, la ponte aurait été dans l’ensem- 
ble un plus tardive. Quoi qu'il en soit les époques de 
reproduction de ces trois espèces dans les eaux tuni- 
siennes s'inscrivent parfaitement dans le cadre des 
données existant pour les autres régions du bassin médi- 
terranéen. 

En ce qui concerne la fécondité, l'espèce la plus pro- 
lifique est M. cephalus qui pour une même taille est 
plus fécond que M. ramada, la fécondité de celui-ci 
étant elle-même supérieure à celle de M. labrosus. 


Enfin, il n'a jamais été trouvé de femelles mûres de 
Mugil labrosus dans le lac de Tunis. De même on ne 
rencontre jamais de femelles adultes de cette espèce 
en phase de post-ponte dans les « bordigues de retour » 
de ce lac. Donc on peut formuler l'hypothèse qu'une 
fois la fin de la phase juvénile atteinte, les femelles de 
M. labrosus quittent le lac de Tunis aux mois de mars 
et avril lorsque les bordigues sont ouvertes, deviennent 
adultes en mer et ne regagnent pas le lac après leur 
première ponte, mais passent le reste de leur vie dans 
les eaux marine littorales. Il en va autrement pour la 
plupart des mâles de cette espèce et pour les M. cepha- 
lus et M. ramada des deux sexes qui semblent effectuer, 
quels que soient leur âge et leur état de maturité 
sexuelle, des mouvements de va-et-vient entre le lac et 
la mer. Pourtant les femelles de M. cephalus et M. 
ramada ne peuvent atteindre la phase ultime de leur 
maturité sexuelle qu’en mer, car aucune ne présente 
d’ovaires fluants tant qu’elles sont dans le lac. Arrivées 
à un certain degré de maturité ces femelles doivent se 
rendre en mer pour terminer la maturation de leurs 
œufs et pondre. On assiste alors aux bordigues à de très 
importants déplacements de muges en direction de la 
mer. 


COEFFICIENT DE CONDITION ET CROISSANCE RELATIVE. 


— Les coefficients de condition à partir du poids plein 
et du poids éviscéré, ainsi que le rapport hépatosoma- 
tique ont été étudiés en fonction des sexes, des âges 
et des périodes de l’année chez les trois espèces précé- 
demment citées. Ces données ont été mises en parallèle 
avec l'étude du rapport gonado-somatique et avec les 
fluctuations annuelles de la production primaire dans 
le lac de Tunis. D'autre part l'étude mathématique de 
la relation taille-poids a été effectuée pour les mâles 
et les femelles par groupes de tailles et par saison. 


Contrairement à l'opinion communément admise la 
condition corporelle des muges tunisiens n'est pas in- 
fluencée principalement par l’état sexuel, mais liée essen- 
tiellement aux conditions de milieu et à la production 
primaire en particulier. En effet, le développement des 
gonades se répercute bien sur la condition des poissons 
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durant les périodes d'activité sexuelle, mais la connais- 
sance préalable de ces périodes et du poids vide des 
animaux est généralement nécessaire pour pouvoir 
mettre ce facteur en évidence. 

Les muges du lac de Tunis (M. ramada et M. labro- 
sus) utilisés pour cette étude sont au maximum de leur 
embonpoint au début de l’automne (septembre-octobre). 
Leur plus grande maigreur se situe en période estivale 
(Guin-juillet-août). Ces moments critiques peuvent s'expli- 
quer dans une large mesure par les variations des 
conditions physico-chimiques du lac et par les fluctua- 
tions de la biomasse primaire qui en découlent. 

Le poids moyen de la population de M. cephalus du 
lac Ischkeul est bien plus stable. La migration thalasso- 
toque reproductrice estivale de cette espèce, à laquelle 
participe une grande partie des individus juvéniles, sem- 
ble être la raison essentielle de cette stabilité. Ces pois- 
sons échappent en effet ainsi durant l'été et une bonne 
partie de l’automne aux influences du milieu lagunaire. 

Enfin, l'habitat exclusivement marin des femelles 
adultes de M. labrosus se traduit chez celles-ci par une 
relative stabilité pondérale tout au long de l’année. 

L'étude de la relation taille-poids en fonction des 
sexes et des saisons confirme les informations obtenues 
par celles du facteur de condition et du rapport hépato- 
somatique. 

L'analyse graphique de l’ensemble des expressions 
mathématiques de la croissance pondérale relative per- 
met de constater une grande similarité intraspécifique de 
cette croissance entre les mâles et les femelles. A tailles 
égaels. il existe toutefois une légère différence de poids 
en faveur des femelles pour une espèce donnée. 

Au niveau interspécifique, il y a graphiquement une 
grande similitude entre les croissances pondérales rela- 
tives des trois espèces. 

L'analyse statistique des résultats permet de confir- 
mer l'identité des lois physiologiques régissant la relation 
taille-poids chez les trois espèces. Les différences de 
position constatées entre les représentations graphiques 
de ces lois sont statistiquement significatives, bien que 
peu importantes en valeur absolue. On peut affirmer 
que le poids moyen des femelles de M. labrosus est 
supérieur respectivement à ceux de M. cephalus et 
M. ramada. Pour les mâles, on a par ordre d'importance 
décroissante M. cephalus, M. labrosus et M. ramada. 


AGE ET CROISSANCE ABSOLUE. — Cette étude a été 
réalisée par les techniques classiques de la scalimétrie 
dont les résultats ont permis d'établir des modèles mathé- 
matiques de la croissance linéaire et pondérale selon 
la méthode de Von Bertalanffy. 


Les individus de M. ramada, M. labrosus et M. cepha- 
lus étudiés en Tunisie ont des taux de croissance absolue 


linéaire et pondérale très semblables durant les trois 
premières années de leur vie, quel que soit leux sexe. 
À partir de cet âge les courbes de croissance s’écartent 
les unes des autres. 

En règle générale, à âge égal, les femelles sont plus 
grandes et plus lourdes que les mâles et l'écart de taille 
(donc de poids) entre les deux sexes augmente avec le 
temps. Si ce phénomène est très marqué chez M. labro- 
sus, il est plus atténué chez M. ramada et chez M. 
cephalus. 

Parmi les trois espèces, les plus grandes tailles sont 
atteintes par les femelles de M. labrosus. 


Une étude critique des méthodes et des résultats 
obtenus par divers auteurs ainsi que des résultats ori- 
ginaux est également présentée. 


RÉGIME ALIMENTAIRE. — L'examen des contenus 
stomacaux de nombreux alevins et de quelques adultes 
a permis les observations suivantes sur le régime ali- 
mentaire des trois espèces : quel qué soit leur âge, ces 
poisons se nourrissent d'éléments Zzoo- et phyto- 
benthiques. Les jeunes M. ramada sont spécifiquement 
carnivores alors que les alevins de M. labrosus ont un 
régime mixte et ceux de M. cephalus sont herbivores. 


Enfin, les adultes de M. labrosus et M. ramada ont 
un régime mixte dans lequel les composants faunistiques 
prédominent, alors que les M. cephalus adultes sont, 
comme les jeunes, nettement herbivores. 


Fizou (Michel). — Une étude aéro-palynologique de 
la campagne mancelle. Thèse d'Université (Paris-VI) 
présentée le 27 février 1976. 


Ce travail est né de la réflexion d’un médecin aller- 
gologue sur une part importante de son exercice profes- 
sionnel, le diagnostic et le traitement des Pollinoses. 

Il tente de répondre en particulier aux question sui- 
vantes : 
= comment le flux et la pluie pollinique évoluent-ils 

dans le temps et dans l’espace; jusqu'où et jusqu’à 

quand exercent-ils des effets appréciables ? 

— leur analyse fournit-elle un reflet fidèle de la végéta- 
tion qu'ils surmontent à un instant et en un lieu 
donné ? 

— les résultats obtenus sont-ils comparables d’une année 
sur l’autre? Quels sont les facteurs qui influencent 
leurs variations ? 


1) Matériel et méthodes. 


La technique utilisée a été celle de Durham; on 
compare les résultats qu’elle fournit avec les méthodes 
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volumétriques de Hirst et celles, plus complexes, de 
Court. 

On rappelle les caractéristiques géographiques, météo- 
rologiques et phyto-sociologiques du milieu dans lequel 
le travail a été conduit. 


2) Validité des résultats. 


L'étude des différents facteurs d'erreurs intervenant 
dans le comptage des grains montre qu'il existe une 
erreur méthodologique de l'ordre de 5 à 7 % suivant 
les précautions prises, que l'identification des grains 
n’est obtenues dans une proportion allant de 88 à 98 % 
des cas (94 % dans notre travail) et qu’en outre environ 
1 % peut être rapporté à un taxon erroné. 


On s'est en outre préoccupé du contrôle statistique 
de l'homogénéité des résultats, par la comparaison des 
relevés obtenus à partir de lames exposées au voisinage 
lune de l'autre, puis de plus en plus loin, ce qui a 
conduit à étudier les limites d'application des résultats 
obtenus. 


3) Les résultats. 


Ils fournissent sous forme de tableaux décadaires les 
comptes polliniques obtenus à Louplande d'octobre 
1974 à septembre 1976; ils conduisent tout naturellement 
à l'établissement d'un calendrier pollinique des princi- 
paux taxons dont les grains ont été recueillis. 


4) Discussion. 


La discussion va porter tout d’abord sur les aspects 
quantitatifs globaux: répartition des grains au cours 
des différents mois, variations au cours d’un même mois 
suivant les années, puis sur la répartition entre les diffé- 
rents taxons; il est alors nécessaire de séparer l'étude 
du calendrier pollinique des arbres de celle qui se rap- 
porte aux plantes herbacées. 


Pour les arbres, le nombre total de grains recueillis 
est, en proportion plus faible que dans toutes les autres 
études d’aéropalynologie françaises: seules des études 
anglo-saxonnes rapportent des résultats comparables, 
ce qui est à rapprocher de la ressemblance qui existe 
entre les couvertures végétales de l'Angleterre et du 
Nord-Ouest de la France. 

En ce qui concerne la fréquence relative, les grains 
les plus fréquemment rencontrés sont ceux du Pin, du 
Chêne, du‘Bouleau, de l’Aulne et des Rosacées. On note 
la quasi absence du Platane, si fréquent dans les relevés 
urbains qui sont la règle en France et l'abondance du 
Chataïignier, dont les grains très petit passent pour 
échapper aisément à la capture. Ces faits seront rappellés 


plus loin quand on discutera de l'origine de la pluie 
pollinique. 

La répartition dans le temps des grains d’un taxon 
déterminé dépasse souvent la période de floraison attri- 
buée par les flores classiques. Parfois elle en diffère 
notablement; enfin la pollinisation du Frène présente 
deux pics isolés. 

L'étude du calendrier pollinique des plantes herbacées 
est conduite de la même façon. On note la prédomi- 
nance absolue des pollens de Graminées, l'abondance 
relative des Rumex, fréquents dans les terres acides de 
la dition. 

Le problème de l'origine des grains dénombrés est 
examiné sous deux angles: celui de leur distance 
moyenne de parcours, et des arguments sont apportés 
en faveur d’une origine très proche, celui de l'apport 
massif et groupé de grains considérés comme provenant 
d'espèces non anémogames. Le rôle des insecteurs- 
vecteurs est alors discuté. 

On aborde pour terminer le problème des rapports 
entre les spctres polliniques et les groupements végétaux 
observés dans une même région et celui, important pour 
les médecins, de la prévision des vagues polliniques. 

On fournit en annexe une bibliographie de ‘139 
articles et ouvrages. 


Christian Gay. — Contribution à l'étude écologique 
et à l'aménagement d’un lac de montagne: le 
lac de Petichet (Isère). Thèse de doctorat du 3° 
cycle, mention écologie appliquée, Université Scien- 
tifique et Médicale de Grenoble, 1976: 124 p., 37 
fig., 9 tabl. 

Gury: P. Ozenda, G. Beaume, Ch. Degrange, Ph. 
Sengel, B. Serra-Tosio, F. Vaillant). 


Le lac de Petichet, lac glaciaire formé par accumu- 
lation des eaux derrière une moraine frontale, est situé 
sur le plateau de la Mateysine, à une altitude de 923 
m. 1l est soumis à un climat de montagne, caractérisé 
par des hivers froids et longs et une forte amplitude 
thermique annuelle. Sa superficie est de 87 ha, son 
volume de 8700000 m® et sa profondeur maximale 
atteint 19,27 m. L'essentiel des apports provient d’un 
ruisseau de 3 500 m de longueur qui traverse un bassin 
versant à substrat sédimentaire. L'émissaire, après un 
parcours de 1 100 m, se déverse dans le grand lac de 


Laïfrey, situé immédiatement en aval. 
Des paramètres physico-chimiques étudiés durant 

l'année 1974, il ressort que : 

— Le lac de Petichet est un lac dimictique de second 
ordre, ayant une stratification estivale très nette 
entre juin et septembre. 
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— Sa transparence moyenne est de —5,20 m et sa 
couleur varie entre le vert et le vert-jaune (catégorie 
X-XI, d’après la gamme de Forel et de Ule). 

— Ses eaux sont moyennement bicarbonatées, les te- 
neurs en calcium étant également moyennes, et le 
PH légèrement basique. 

— Durant la stratification estivale, la distribution de 
l'oxygène est nettement clinograde. La disparition de 
ce gaz, près du fond, est due à un déficit relatif 
dans l’hypolimnion de 0,102 mg/1/jour. Le fer de 
la vase est alors réduit à l’état d'ions ferreux qui 
passent en solution dans l'hypolimnion et forment 
des bicarbonates ferreux solubles au contact d'eau 
riche en gaz carbonique. Il y a libération par la vase 
d'ions PO, et NH; et formation d'hydrogène sul- 
furé qui s'accumule dans le fond. En surface, une 
active photosynthèse libère de l'oxygène et provoque 
la diminution des carbonates, nitrates et phosphates. 
Le pH est alors nettement basique et s’acidifie en 
profondeur. Ces phénomènes sont caractéristiques 
d’un lac eutrophe. 

Les variations du phytoplancton, dans l’espace et 
dans le temps, ont été étudiées, ainsi que l'écologie 
des espèces dominantes et caractéristiques du lac. Près 
de 50 espèces ont été identifiées. Bien qu’un phénomène 
de «fleur d'eau» à Dinobryon divergens semble se 
renouveler, chaque année, vers le mois de juillet, et 
qu’une autre «fleur d'eau» à Oscillatoria ? cortiana 
ait été observée durant le seul mois de juin 1975, il 
n'en demeure pas moins vrai que le lac de Petichet est 
plutôt un lac à « Diatomées eutrophes», avec Melo- 
sira italica au printemps et à l'automne, Fragilaria 
crotonensis en été, et Asterionella formosa en hiver. Ces 
algues sont accompagnées, surtout durant l'été, de nom- 
breuses mais relativement peu abondantes Chlorophy- 
cées (Pseudosphaerocystis, Sphaerocystis, Staurastrum, 
Cosmarium, Pediatrum. 

Le zooplancton a été étudié de façon semblable. Il 
en ressort qu'il est caractérisé par le Cladocère Daphnia 
longispina, le Copépode Cyclops vicinus vicinus, espèce 
très répandue dans les lacs eutrophes, et par de très 
nombreux Rotifères qui se succèdent tout au long de 
l'année (Keratella cochlearis, Polyarthra remata, P. doli- 
choptera, P. major, Synchaeta sp.), Keratella cochlearis 
étant le plus communément rencontré. Le Protozoaire 
Epystilis rotans est très abondant, dans les eaux relati- 
vement chaudes, au printemps et en été. Les densités 
des organismes du zooplancton peuvent être, certains 
mois, considérables et provoquent alors une diminution 
spectaculaire du nombre des algues planctoniques, par 
prédation. 

La faune benthique du lac a été récoltée en diffé- 
rentes profondeurs. Si elle est bien diversifiée au dessus 
de la thermocline, par contre, très peu d'espèces se ren- 


contrent dans le fond. En effet, on y trouve un seul 
Tubificidae, Potamothrix heuscheri, dont la répartition 
verticale est en relation avec l'augmentation de la charge 
organique des sédiments avec la profondeur, et une 
larve de Diptère, abondante, Chaoborus flavicans. Les 
larves de Chironomides, bien représentées dans la zone 
littorale, en particulier par les Chironominae, sont pra- 
tiquement absentes de la vase à 19 m de profondeur. 

L’abondante végétation aquatique et l'importance des 
organismes planctoniques permettent un bon développe- 
ment de la faune piscicole, riche et diversifiée (Truite, 
Brochet, Gardon, Perche, Tanche). Mais la réduction 
de l'espace vital du poisson, durant les mois chauds, 
due à la désoxygénation des couches profondes, menace 
à court terme le peuplement. 

Une étude suivie de l’affluent du lac fait apparaître 
son caractère pollué, précise l'origine de sa pollution 
(déversements des eaux résiduaires d’une porcherie- 
laiterie et de nombreuses fermes) et souligne son action 
néfaste sur le plan d’eau. 

Une étude similaire de l’émissaire a permis de mettre 
en évidence l’action du lac sur les eaux qui le traversent, 
et le rôle d'« usine d'épuration » par voie biologique que 
joue le plan d'eau vis-à-vis du Grand Lac de Laffrey. 

Le bilan ainsi établi autorise à suggérer quelques 
actions à entreprendre afin de sauvegarder ou de res- 
taurer les qualités intrinsèques du lac. En particulier, 
le tracé d’un réseau collectant les eaux usées qui s'y 
déversent plus ou moins directement est proposé. 


Françoise GUILLAUMONT. — Etude du peuplement et 
de la biologie des Psocoptères frondicoles du pin 
d’Alep dans la région méditerranéenne française. 
Thèse 3° cycle, Faculté des Sciences et Techniques de 
Saint-Jérôme, Marseille, le 6 avril 1976. 


Ce travail entre dans le cadre de l'étude zoocoeno- 
tique des habitats xériques du midi provençal. Il traite 
d'un groupe d’Insectes, les Psocoptères, que des obser- 
vations écologiques effectuées à Marseille pendant de 
nombreuses années ont révélé comme jouant un rôle 
important dans la structure et dans la dynamique des 
communautés d’invertébrés. 

Les Psocoptères ont été suivis pendant un cycle an- 
nuel complet sur le pin d'Alep, essence prépondérante 
dans notre forêt méditerranéenne par l'étendue des 
surfaces couvertes, par sa croissance rapide, par son 
adaptation depuis les milieux de « garrigues » jusqu'aux 
niveaux des forêts climaciques et, hélas ! par sa fra- 
gilité devant les feux de saison sèche. à 

Seul le domaine frondicole a été exploité dans cette 
étude. 

La pinède suivie est située dans la banlieu de Mar- 
seille; deux stations y ont été établies, stations qui ne 
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diffèrent que par leur physionomie, la première corres- 
pondant à un peuplement arborescent dense, la seconde 
à une formation arborée qualifiée de « clairsemée ». 

Le mésoclimat de la pinède dans son ensemble est 
un climat de type euméditerranéen avec un été chaud 
et sec et un hiver plutôt doux et humide. La strate 
arborée contribue à l'amortissement très sensible des 
variations de la température et de l’hygrométrie dans 
le microclimat. 

Selon une méthode déjà utilisée pour la récolte des 
Psocoptères frondicoles, ces Insectes sont recueillis par 
battage des branches de pin; la taille minimale de 
l'échantillon a été déterminé grâce à des relevés préli- 
minaires. 

Le peuplement est composé de douze espèces réparties 
dans cinq familles. Bien que banal à première vue, ce 
peuplement se singularise d’abord par la présence de 
deux espèces du genre Hemineura, H. bigoti et H. his- 
panica, qui, compte tenu de leur aire de répartition et 
de leur biocycle original, doivent être considérées com- 
me des bioindicateurs des milieux xériques et subxéri- 
ques du domaine méditerranéen français. Ensuite se 
manifestent deux espèces de Liposcelis, L. rufus et L. 
simulans, trouvées pour la première fois en France et 
semble-t-il peu répandues en Europe; nous avons donc 
là les premières données concernant l'écologie de ces 
deux espèces. 

Le calcul des coefficients écologiques de fréquence et 
d’abondance relative permet de montrer l'organisation 
hiérarchique de la communauté tandis que la structure 
du peuplement est établie par classement des espèces en 
constantes, accessoires, accidentelles et sporadiques, se- 
lon le critère de fréquence. 

Un test de signification (le test : de Student), appli- 
qué aux peuplements des pins jeunes et des pins agés 
de chaque station, permet de conclure que, quantitati- 
vement, la différence observée est significative entre les 
deux types de peuplements dans la deuxième station; 
elle ne l’est pas dans la première. La distribution plus 
régulière et plus dense des pins de la première station 
est peut-être la cause de la plus grande homogénéité du 
peuplement des Psoques à ce niveau. 

Une comparaison entre les divers peuplements de 
Psocoptères de la pinède à pin d'Alep et d’autres habi- 
tats xériques de Provence occidentale fait apparaître la 
richesse relative des espèces en milieu arboré par rap- 
port au milieu herbacé. 

Au cours du cycle annuel, la densité globale du 
peuplement varie de façon considérable selon la saison: 
la densité maximale s'observe au printemps. Dans le 
détail des espèces, se rencontre un assez large éventail 
de fluctuations montrant la diversification biologique 
au sein de ce groupe zoologique. 


Les populations de Psoques du pin d'Alep sont peu 
représentées quantitativement en été et en hiver. Ce- 
pendant Hemineura bigoti et H. hispanica sont des es- 
pèces strictement hivernales. 


Les cycles sont de trois types: — univoltin (Hemi- 
neura bigoti), — bivoltin (Amphigerontia contaminata), 
— polyvoltin (Cerobasis guestfalica). Les espèces se re- 
produisent par trois modes possibles : — reproduction 
bisexuée normale (4. contaminata), —- reproduction 
parthénogénétique géographique (H. hispanica), — re- 
production parthénogénétique « obligatoire » (H. bigo- 
tn. 

La localisation dans le temps et l'occupation de mi- 
cromilieux privilégiés (il y a des espèces dominantes de 
branches mortes, de pins agés...) limitent ia compétition 
interspécifique sans l'exclure totalement: celle-ci joue- 
rait surtout au niveau territorial. 


Nous trouvons dans ce travail les premières infor- 
mations biologiques et écologiques sur les deux espèces 
méridionales du genre Hemineura : H. bigoti et H. his- 
panica. La rareté de ces espèces, leur localisation, le fait 
que la première d’entre elles n’est connue que depuis 
1970 expliquent le manque de documentation à leur 
sujet. Outre les observations recueillies dans la nature, 
ces Hemineura ont été étudiées en laboratoire. Six 
stades larvaires ont été reconnus, décrits et figurés. Leur 
mode de reproduction est parthénogénétique. Bien que 
connu, le mâle de H. hispanica est d'une grande rareté; 
il n’a jamais été rencontré au cours des relevés. Le 
mâle de H. bigoti, s'il existe, reste inconnu. 


D'après les élevages, la fécondité de H. bigoti est 
nettement supérieure à celle de H. hispanica et cepen- 
dant cette dernière espèce est quantitativement la mieux 
représentés dans le biotope. Les œufs subissent chez les 
deux espèces un long repos d’une durée de neuf mois à 
un an. Une particularité remarquable est à signaler à 
propos de H. hispanica: dans une même ponte, de 
nombreux œufs peuvent rester en état de repos pendant 
au moins une année supplémentaire. Ce phénomène qui 
parait unique chez les Psoques de cette pinède pourrait 
traduire une nouvelle forme d'adaptation aux conditions 
de l'habitat xérique. 

Terminons en constatant avec l’auteur la curieuse 
répartition de ces Hemineura qui, formes de saison 
froide dans notre midi provençal, ne dépassent pas les 
limites de domaine méditerranéen bien que leur résis- 
tance aux basses températures puisse leur permettre 
théoriquement d'occuper un territoire plus vaste. 


Il est utile de préciser que l’auteur à fait appel dans 
de nombreux cas à M. A. Badonnel, autorité reconnue 
en matière de Psocoptères, qui a eu l’obligeance de se 
déplacer à Marseille pour juger ce travail. 


ANALYSES 


DAGET J., 1976. — Les modèles mathématiques en 
écologie. Collection d'écologie n° 8. Masson éditeur. 
Un vol., 180 p., broché, 90 francs, Paris. 


Voici un ouvrage qui rendra les plus grands services 
aux écologistes. Il correspond essentiellement à un en- 
semble de cours et de travaux dirigés des Diplômes 
d'Etudes Approfondies d'écologie générale et d'océano- 
graphie biologique, donnés par l’auteur à l'Université 
de Paris VI. Bien que d’un niveau mathématique parfois 
élevé dans certains de ses chapitres, ce livre est acces- 
sible à tous ceux qui voudront bien faire l'effort néces- 
saire, grâce à ses explications claires, ses nombreux 
exemples numériques et divers annexes reppelant les 
notions mathématiques fondamentales. 


Les modèles mathématiques qui sont présentés sont 
tout d’abord ceux qui se rapportent à la diversité des 
biocénoses (en particulier l'indice de Shannon fondé 
sur la théorie de l'information, ainsi que la notion 
d’équitabilité), et aux divers types de distribution d’abon- 
dances des espèces (modèles log-linéaires et log-nor- 
maux, modèles de Mac Arthur). Les méthodes permet- 
tant de choisir un modèle de distribution d’abondances 
et la comparaison des distributions réelles et théoriques 
sont présentées ensuite. Un autre chapitre expose les 
méthodes des régressions linéaires simples et multiples, 
ces dernières étant peut-être déjà un peu plus familières 
à certains biologistes français. Enfin un dernier chapitre 
traite des matrices de similitude, de corrélations et de 
distances puis en expose l'interprétation et l'usage que 
l'on peut en faire, par exemple pour la construction de 
dendrogrammes, pour l'analyse en composantes princi- 
pales où pour l’analyse des correspondances. 

Avec la publication de ce livre l'écologiste pourra in- 
troduire dans le résultat de ses recherches des données 
quantitatives et statistiques fort utiles, d’autant plus que 
la présence sur le marché de calculatrices électroniques 
permet de faire, sans y consacrer trop de temps, un 
certain nombre de calculs jusqu'ici fort laborieux. Le 
recours à l'ordinateur s'impose évidemment pour l’em- 
ploi de méthodes plus complexes comme l'analyse en 
composantes principales. En conclusion voici un ou- 


D'OUVRAGES 


vrage de base qui arrive au bon moment et qui ne 
pourra que stimuler les recherches en écologie quantita- 


tive. 
R. Daroz 


ROGER J., 1976. — Paléontologie évolutive. Collec- 
tion de biologie évolutive n° 2. Masson éditeur. Un 
vol., 168 p., broché, Paris. 


Comme l'auteur le précise lui-même, ce livre est en 
quelque sorte la suite de la Paléontologie générale qui a 
été analysée dans cette revue (Bulletin d'Ecologie, 1976, 
n° 3, p. 367). On y retrouve une documentation très 
abondante, bien choisie et bien exposée, de nombreuses 
idées originales et surtout le souci de réaliser une syn- 
thèse entre l'étude des êtres vivants disparus et des êtres 
vivants actuels, entre paléontologie et < néontologie ». 
Le lecteur y découvrira nombre de faits intéressants 
puisés dans tous les domaines (et pas seulement dans la 
paléontologie) et il constatera en particulier que l'in- 
terprétation écologique de beaucoup de faits paléontolo- 
giques, qui est de plus en plus la règle, donne à la 
paléontologie une nouvelle vigueur et un renouveau d’in- 
térêt. 

Les quatre parties essentielles du livre sont les sui- 
vantes. 1. Espèces et spéciation. 2. Les lois de récapi- 
tulation. 3. La nature de la variation. 4. Les mécanismes 


de l’évolution. 
R. DaJoz 


Annual Review of Ecology and Systematics. Volume 
7, 1976, 540 p. Edité par Annual Reviews Inc., 4139 
El Camino Way, Palo Alto, California 94306, U.S.A. 


Comme nous l'avons déjà dit à propos du volume 
précédent, cette revue annuelle est devenue indispensa- 
ble à toute bibliothèque d'écologie par la somme d’in- 
formations qu’elle apporte sous une forme condensée. 
Ce volume contient seize mises au point toutes intéres- 
santes et accompagnées de bibliographies très exhausti- 
ves. Nous ne pouvons mentionner ic tous les sujets trai- 
tés et nous ne citerons que ceux qui nous ont paru les 


510 ANALYSES D'OUVRAGES 


plus importants. P. W. Hedrick et al. exposent un su- 
jet fondamental en génétique des populations : Genetic 
polymorphism in heterogeneous environments. R. L. 
Smith présente une synthèse intéressante relative à la 
protection des espèces menacées : Ecological genesis of 
endangerous species. The philosophy of preservation. 
J.T. Giesel, dans : Reproductive strategy as adaptations 
10 life in temporally heterogeneous environments, expose 
un sujet important par le nombre de recherches qu'il 
suscite à l'heure actuelle, à savoir le choix d’une stra- 
tégie r ou d’une stratégie de type K suivant les espèces 
et le milieu où elles vivent et l'intérêt de ce choix pour 
la survie de ces espèces. La mise au point de PJ. 
Wangersky : The surface film as a physical environment 
fait connaître un milieu original, celui de l'interface 
air-océan et des êtres vivants qui le peuplent et qui 
constituent ce que l’on appelle le neuston. L'importance 
des bactéries dans la productivité des océans est étudiée 
par J. McNeill Sieburth dans: Bacterial substrates and 
productivity in marine ecosystems. L’extraordinaire pro- 
lifération des espèces du genre Drosophila aux iles 
Hawai (359 espèces endémiques décrites et nombre réel 
estimé à 500) est un phénomène qui s’est déroulé dans 
les conditions particulières du milieu insulaire et qui a 
fait l'objet de nombreuses recherches de la part des 
systématiciens, des généticiens et des écologistes. H.L. 
Carson et K.Y. Kaneshiro présentent une synthèse de 
nos connaissances sur cette expérience naturelle excep- 
tionnelle dans : Drosophila of Hawai : Systematies and 
ecological genetics. Mentionnons encore, sans épuiser le 
contenu de ce volume, une étude originale de D.H. 
Janzen : Why bamboos wait so long to flower ? Depuis 
longtemps la floraison très exceptionnelle et capricieuse 
de ces Graminées a attiré l'attention dans beaucoup de 
pays. Janzen tente ici d'en donner une interprétation. 
Comme tous les volumes de la collection celui-ci se 
termine par des index fort complets et bien faits ce qui 
en rend la consultation d'autant plus aisée pour la re- 
cherche d'un sujet particulier. 
R. DaJoz 


Natura, Us o Abus ? Ouvrage collectif édité sous la 
direction de Ramon Folch I Guillen. Institucio Cata- 
lana d’Historia Natural, Montcada 20, Barcelona 3. 
Memoire n° 9, 570 p., 30 planches photos couleurs 
hors texte, 1976. 


11 faut féliciter nos collègues de l'Institut catalan 
d'Histoire naturelle pour la réalisation de ce magnifique 
ouvrage. Après avoir, pendant plusieurs années de suite, 
séjourné et travaillé à Banyuls sur mer et parcouru le 
pays catalan français, nous avons gardé un excellent 
souvenir de ce pays magnifique, et qui recèle encore 


tant de richesses naturelles. On retrouve dans ce livre 
les paysages, la faune et la flore si originaux du pays 
catalan, surtout du côté espagnol de la frontière mais 
aussi du côté français grâce à la collaboration de biolo- 
gistes du Laboratoire Arago de Banyuls sur mer. 


Les différents milieux terrestres et marins (inclus les 
îles Baléares) sont présentés par un texte très à jour 
(avec un peu d'efforts le catalan peut être compris par 
un Français, tout au moins lorsqu'il est écrit). L'illus- 
tration est excellente, aussi bien en ce qui concerne les 
nombreux schémas que les photos en noir et blanc 
ou les trente planches hors texte en couleurs regroupant 
80 photos. La partie générale théorique qui ouvre le 
livre est due à R. Margalef, qui apporte un certain 
nombre d’idées originales intéréssantes. Bien entendu 
après avoir décrit la nature catalane et en avoir montré 
les richesses, les auteurs ont du présenter tout ce qui 
la menace. Les espèces en danger, l’altération du milieu 
végétal, les ravages de l'aménagement, les incendies de 
forêts, la pollution existent ici comme ailleurs et sont 
traités dans plusieurs chapitres. Des propositions très 
judicieuses pour la protection de la nature sont expo- 
sées dans la dernière partie. Espérons qu'elles seront 
prises en considération. Nous souhaitons que d’autres 
travaux de cette qualité et de cette importance soient 
réalisés, et en particulier dans notre pays où il n'existe 
rien de tel à notre connaissance. Souhaitons aussi que 
lon protège enfin efficacement ce qui peut encore 
rester à sauver de la « Nature». 

R. Dasoz 


E. GRANDIEAN et A. GILGEN, 1976. — Environmental 
factors in urban planning. Taylor et Francis Ltd, 
London, XIII + 206 pages, 1976. Relié : 9,75 livres. 


Ce livre est l'œuvre collective de chercheurs de l’Ins- 
titut Fédéral Polytechnique de Zurich, bien connus pour 
leurs travaux sur les relations entre l'homme et son 
milieu. Cette fois-ci ils nous présentent une étude axée 
tout spécialement sur le milieu urbain. Les informations 
apportées sont nombreuses, précises, bien choisies et 
elles constituent une excellente mise au point. Les su- 
jets traités sont les suivants. La première partie par E. 
Grandjean présente la pollution de l'air: les sources de 
cette pollution, ses effets sur le climat des villes, une 
étude particulière des divers polluants, leur action sur la 
santé de l'homme et enfin les mesures à prendre pour 
obtenir une atmosphère plus propre. La deuxième partie 
par A. Gilgen et A. Grandjean traite du bruit. On y 
présente tout d'abord une étude physique du phéno- 
mène, l'analyse de ses effets et enfin un exposé détaillé 
de deux sources fondamentales de bruit, l'avion et la 
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voiture. La troisième partie par A. Gilgen et A Barrier 
est consacrée aux espaces « ouverts » qui comprennent 
non seulement les espaces « verts» mais aussi tous les 
lieux ouverts au public. Leur rôle est mis en évidence 
en particulier grâce à une enquête effectuée dans la 
région de Londres. La quatrième partie par A. Gilgen 
et A. Barrier examine les problèmes de l’éclairement 
avec aussi bien l'utilisation de lumière naturelle 
que l’utilisation de la lumière artificielle. Chaque partie 
se termine par un très utile résumé et une abondante 
bibliographie. Un index complet termine le livre. 

Pour tous ceux qui sont intéressés par l'écologie 
urbaine sous ses divers aspects ce livre sera une somme 
de documentation très utile et il a donc sa place dans 
la bibliothèque de tout écologiste. 


R. Dyoz 


Australian Journal of Ecology. Edité pour la société 
écologique d'Australie par Blackwell Scientific Pu- 
blisations, Oxford. Abonnement annuel 18 livres. 


Nous venons de prendre connaissance du premier 
fascicule de cette revue qui a vu le jour en 1976. Etant 
donné la profonde originalité de la nature dans la ré- 
gion australienne une revue d'écologie consacrée à cette 
région est évidemment la bienvenue. Ce premier, fasci- 
cule de 65 pages est composé de trois articles d'écologie 
végétale: The value of structural features in tropical 
forest typology par L.J. Weeb et coll: A comparison 
between two models for plant competition par T.B. 
W.R. Torssell et A.O. Nichols; On the effectiveness of 
higher taxonomic ranks for vegetation analysis par 
M.B. Dale et H.T. Clifford. Trois résumés de thèses 
terminent ce fascicule. Ajoutons pour ceux de nos 
lecteurs qui seraient intéressés l'adresse du responsable 
de cette revue: Professor D.J. Anderson, School of 
Botany, University of New South Wales, P.O. Box 1, 
Kensington, N.S.W. 2033 Australia. 

R. Daroz 


Measurement, detection and control of environmen- 
tal pollutants. Proceedings of a symposium, Vienne 
15-19 mars 1976. International Atomic Energy Agen- 
cy;, Vienne 1976. Un volume 644 pages. Prix 39 
dollars. 


Un colloque consacré au développement des techni- 
ques d’analyse et de dosage des polluants de l'air et de 
l'eau à l’aide de méthodes «nucléaires» telles que 
l'emploi de traceurs radioactifs, la fluorescence en 
rayons X ou les techniques d'activation. Ce volume re- 


groupe les 41 communications qui ont été présentées à 
ce colloque. Les articles sont évidemment d’un haut 
niveau technique, mais ils seront une source de référence 
très utile pour tous les chercheurs engagés dans cette 
direction. Une première partie d'une soixantaine de 
pages, plus générale, traite de l'origine et de la com- 
position de certains polluants atmosphériques. 
R. Dajoz 


E.C. BARRETT & L.F. CURTIS — Introduction to 
environmental remote sensing. Un volume IX + 
336 pages. Chapman and Hall Ltd, London, 1976. 
Prix (broché(: 5,95 livres. 


La télédection est devenue une méthode d'exploration 
qui a fait depuis deux décennies des progrès specta- 
culaires. Dans ce livre nous trouvons une bonne mise au 
point sur ce sujet en plein développement. On examine 
tout d’abord les divers types de rayonnements utilisés 
en télédétection, puis les récepteurs ainsi que les sup- 
ports de ces récepteurs (ballons, avions, fusées et sa- 
tellites). La photointerprétation des clichés est exposée 
ensuite et tout le reste du livre offre un large panorama 
des résultats obtenus en climatologie, hydrologie, étude 
des sols, recherche des ressources minérales, étude des 
cultures et des forêts, enfin étude des villes et des 
installations industrielles. Comme on le voit les domai- 
nes d'application sont très divers et ce livre les présente 
d’une façon très claire. l'illustration est excellente avec 
en particulier plusieurs planches hors texte de photos en 
couleurs très démonstratives. 

R. Daroz 


P. GERVAIS. — Allergologie et écologie. Masson édi- 
teur, Paris 1976. 150 pages. 


S'il est un domaine de la médecine où les considéra- 
tions d'ordre écologique peuvent jouer un rôle privilégié 
c’est bien celui de l’allergologie. L'auteur de ce livre, 
Professeur à la Faculté de Médecine de Lariboisière 
Saint Louis, nous apporte sous une forme condensée 
et très accessible à tous une intéressante mise au point 
sur les progrès qui ont été réalisés dans la compréhen- 
sion biologique des maladies par hypersensibilité aller- 
gique. Depuis longtemps le rôle de divers allergènes 
tels que les pollens et les poussières des maisons étaient 
connus. Mais la vie moderne a ajouté dans notre milieu 
et dans nos aliments bien d’autres allergènes potentiels. 


Le livre suit un plan très logique. Les mécanismes 
physiologiques de l'hypersensibilité allergique sont ex- 
posés ainsi que les signes cliniques des diverses maladies 
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qui en sont les conséquences. Puis les divers concepts 
écologiques dont la connaissance est nécessaire sont 
présentés. La partie essentielle du livre est évidemment 
consacrée aux diverses allergies. 1. Allergies domesti- 
ques dues aux poussières de la maison et aux Acariens 
qu’elles contiennent, aux animaux familiers ou aux 
piqûres d'Hyménoptères. 2. Allergies du monde rural, 
principalement pollinoses et sensibilité aux spores de 
champignons. 3. Allergies de l'ère chimique surtout re- 
présentées dans le milieu urbain en raison de la pollu- 
tion atmosphérique. 4. Allergies du monde du travail 
avec les divers types d'asthmes professionnels. 5. Ali- 
ments modernes et allergies dues en particulier aux ad- 
ditifs alimentaires de toutes sortes. Le dernier chapitre 
expose les méthodes de diagnostic en allergologie, la 
prévention individuelle et collective, la thérapeutique 
médicamenteuse. 


En conclusion un livre très intéressant pour tous et 
accessible même aux non médecins par la clarté de son 
exposé. 

R. Dayoz 


Richard E. WeBB. — The accident hazards of nuclear 
power plants. The university of Massachusetts Press, 
Ambherst, 1976. X + 228 pages. 


L'intérêt de ce livre est évident à une époque où les 
centrales électronucléaires se multiplient dans le monde 
entier. Il tient aussi à la personnalité de l’auteur dont la 
compétence et la documentation sont indiscutables et 
qui, dans l'introduction, se présente comme «a nuclear 
reactor engineer, left the day-to-day work of nuclear 
reactor development to study full time and without 
constraints the accident hazards of nuclear reactors in 
all of the essential aspects ». 


On trouve dès l'introduction des estimations de l’am- 
pleur des accidents possibles. Après avoir décrit le fonc- 
tionnement des divers types de réacteurs à refroïdisse- 
ment par eau ou par le sodium liquide, l’auteur décrit 
les divers types d’accidents possibles. Puis le célèbre 
« rapport Rasmussen » de 1974 sur la sécurité des réac- 
teurs établi pour l'Agence de l'Energie Atomique est 
discuté, ses insuffisances et omissions signalées. Un au- 
tre rapport de l'American Physical Society est également 
pris en considération. Les réacteurs à neutrons rapides 
et à refroidissement par le sodium font l’objet d’une 
étude détaillée. Dans un chapitre intéressant l’auteur 
recherche à qui revient le pouvoir de décision en ce qui 
concerne les centrales nucléaires, en fonction évidem- 
ment de la constitution et de la législation des Etats 
Unis. Enfin dans un appendice sont choisis et décrits 14 
accidents survenus dans des centrales nucléaires, ce qui 


ne signifie pas comme le souligne l’auteur, que d’autres 
incidents sérieux n'aient pas eu lieu. De nombreuses 
notes et références complètent fort heureusement ce 
livre. 

En conclusion nous prendrons une citation du premier 
chapitre qui ne fera que renforcer les inquiétudes de 
beaucoup: «There is a good degree of conservatism: 
in the industry's safety calculations to date and that 
extensive measures are taken to minimize the like- 
hood of serious reactor malfunction. However, there are 
many crucial questions and considerations concerning 
the validity of the safety calculations (the sufficiency of 
the conservatism), the overall potential for accidents and 
the resultant release of harmful radioactivity, the ade- 
quacy of the safety measures, and the probability of 
accidents, which have yet to be adequately addressed, 
according to this autors evaluation. Similarly the 
LMEFBR (réacteur à neutrons rapides) has an extremely 
serious uncertainty regarding a nuclear explosion hazard, 
not of the magnitude of an atomic weapon, though 
that has not been ruled out, but severe enough to 
release great amounts of harmful radioactivity ». 


R. Daroz 


ATKINS (G.L.), 1976. — Modèles à compartiments 
multiples pour les systèmes biologiques. 181 p. 
Bordas, Dunod, Gauthier-Villars, 24-26, boulevard 
de l'Hôpital, 75005 Paris. 


Cet ouvrage traite des différentes méthodes mathé- 
matiques utilisant les équations différentielles pour étu- 
dier la dynamique des systèmes biologiques, regroupées 
sous le nom d'analyse compartimentale. L'auteur se ré- 
fère à un grand nombre de travaux expérimentaux et 
théoriques essentiellement dans le domaine physiologique 
et biochimique. L'application à l'écologie est seulement 
illustrée par un exemple, assez sommaire (évolution d’un 
couple prédateur-proie): il s’agit donc d’une lacune de 
l'ouvrage qui provient sans doute du fait que l’auteur 
travaille dans le domaine médical. Cependant, cette 
application possible est assez évidente et de nombreux 
travaux existent déjà, dont il faudra chercher les réfé- 
rences ailleurs. 

Différents systèmes d'équations, linéaires et non- 
linéaires, sont envisagés (toujours à partir d'exemples 
concrets), ainsi que les différentes techniques de simu- 
lation (modèles physiques ou électriques et surtout cal- 
culateurs analogiques). Le traitement des données ex- 
périmentales (ajustement à une courbe théorique, ana- 
lyse graphique) est également étudié. Un appendice 
mathématique expose la transformation de Laplace et 
le calcul matriciel. 
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La présentation de cet ouvrage est claire, ordonnée, 
et évite le langage mathématique moderne qui risquerait 
de rebuter des biologistes. 

J.F. PONGE 


Guise (Jean) et THIREAU (Michel), 1977. — Les Ba- 
traciens. Que sais-je ? 1160, 126 p., 8 fig. 


Il s'agit d’une réédition entièrement remise à jour. 
La sexualité, le développement, l'écologie et l'éthologie 
ont été revus et complétés. 

C.D.D. 


LonG (G.)(*), 1975. — Diagnostic phyto-écologique 
et aménagement du territoire. Il. Application du 
diagnostic phyto-écologique. Masson et Cie, Editeurs, 
120, boulevard Saint-Germain, Paris 6°. Collection 
d'Ecologie, 5, 222 p., planches en couleurs publiées 
avec le concours du C.N.RSS. 


Je pense qu'il n'est pas nécessaire de donner dans le 
Bulletin d'Ecologie une analyse très détaillée de cet 
ouvrage car il sera indispensable qu'il soit lu par tous. 

Tome II. Troisième partie: Face aux réalités l'ap- 
plication du diagnostic phyto-écologique. 


Introduction 


© Chapitre XII. — Propos liminaires sur les bases 
écologiques de la planification générale de l'espace 
rural. 


© Chapitre XIII. — Le tryptique écologie-agronomie- 
économie. Application à la Tunisie. 
© Chapitre XIV. — Le diagnostic phyto-écologique 


appliqué à l'aménagement des régions de moyenne 
montagne : cas de la Margeride. 

© Chapitre XV. — Interprétation de la cartographie 
thématique pour l'aménagement du territoire et la 
mise en valeur des terres: cas de la Sologne. 

© Chapitre XVI. — Le diagnostic phyto-écologique 
appliqué aux milieux cultivés: cas de la région du 
Languedoc méditerranéen. 

© Chapitre XVII. — Recherches phyto-écologiques et 

aménagement du paysage. 

Chapitre XVIII. — Le diagnostic phyto-écologique 

de l'interface <urbain-milieu boisé» dans la région 

parisienne : conséquences méthodologiques et prati- 

ques. 


(*) Avec la collaboration de Ph. DAGET, M. Gopron, JL. 
GuiLuerM, M. MARLANGE et J. POISSONET. 


© Chapitre XIX. — Phyto-écologie et aménagement 
cynégétique. Cas d’une région : la Sologne. 

© Chapitre XX. — Quelques conséquences pratiques de 
la connaissance phytologique des prairies. 

© Chapitre XXI. — Réflexions sur l'utilisation poly- 
valente d’un espace marginal agricole: la garrigue 
du Bas-Languedoc. 


@ Chapitre XXII. — Détermination de la valeur 
d’échange des terres en vue du remembrement rural. 
© Chapitre XXIII. — Reconnaissance phyto-écologique 


du Chaco argentin et développement régional. 
© Chapitre XXIV. — La délimitation des régions. 

Il est incontestable qu’il s'agit d’un ouvrage très bien 
rédigé et fort intéressant. Les membres de la Société 
d’Ecologie doivent tous s’y intéresser. La présentation 
est excellente ainsi que le découpage logique. 


C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


Lamerecur (Jürg), 1976. — Verhalten, Grundlagen- 
Erkenntnisse - Entwicklungen der Ethologie. Ver- 
lag Herder, studio visuel. 128 p., 1977. 


Il s'agit probablement de l’un des premiers livres 
vraiment bien illustré qui fait part de l'ensemble du 
développement de l’Ethologie selon un plan pédagogique 
raisonnable et bien orchestré. 

Cet ouvrage qui est maintenant classique grâce aux 
efforts de l’école allemande dans la hiérarchisation de 
la présentation logique des résultats a l'avantage aussi, 
tout en rappelant les résultats des études classiques de 
déboucher conformément aux idées de Eibl-Eibesfeldt 
sur le parallélisme entre le comportement des animaux 
et le comportement des hommes. 

La ritualisation sociale y est analysée de ce point de 
vue selon des normes unitaires. Il en est ainsi éventuelle- 
ment et un peu en guise de conclusion pour la rituali- 
sation sexuelle. Il s’agit d'un bon livre d’enseignement. 


C.D.D. 


OscHE (Günther), 1976. — Evolution, Grundlagen - 
Erkenntnisse, Entwicklungen der Abstammungs- 
lehre. Verlag Herder, 1977, 116 p., studio visuel. 


Notre collègue a traité de l’ensemble des problèmes 
évolutifs et principalement sous un aspect causal. L'in- 
térêt de sa présentation est de parler d’une façon pré- 
cise des aspects écologiques de l’évolution, ainsi que des 
aspects très vivants actuellement, de la concurrence intra 
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et interspécifique. L'évolution transspécifique est égale- 
ment bien exposée. Dans l’ensemble, nous estimons que 
le plan pédagogique de l'ouvrage est excellent, et que 
l'illustration, bien choisie, est également parfaitement 
cohérente pour le propos. Certaines figures redessinées 
d’après d’autres auteurs, mais souvent repensées, ont 
également une valeur incontestable. 

Bien entendu, l’auteur de cette analyse qui s’est par- 
ticulièrement attaché au problème des fossiles vivants, 
peut considérer qu’une certaine base d'informations 
assez moderne, ne soient pas signalées dans l'ouvrage, 
particulièrement en ce qui concerne nos connaissances 
sur les groupes primitifs des Crustacés et des Insectes. 


Il s’agit là probablement d’un problème de langue, 
bien que les rapports collégiaux auraient peut être pu 
les abattre d’une façon plus radicale. 

C.D.D. 


OscHe (Günther), 1976. — Okologie, Grundlagen - 
Erkenntnisse, Entwicklungen der Umweltfor- 
schung. Verlag Herder, studio visuel, 142 p., nom- 
breuses figures. 


Cet ouvrage nous conduit depuis la définition de 
l'écologie jusqu'à l'étude factorielle des facteurs qui 
régissent la répartition des organismes les uns vis à vis 
des autres. Une référence, bien entendu, est faite aux 
facteurs abiotiques. L'étude des différents milieux, et 
des différents environnements ainsi que des différentes 
règles biocénotiques n’est pas passée sous silence. 


La deuxième partie s'attache plutôt à l'étude de l’éco- 
nomie de la nature et des règles de conservation. La 
troisième partie s'occupe plus particulièrement des 
questions d'équilibre et de régulation ainsi que des gains 
de l'écosystème. La quatrième partie est réservée aux 
questions les plus dures de la connexion entre les êtres, 
c'est-à-dire au niveau de la symbiose et du parasitisme. 


Au total, cet ouvrage est fort bien présenté, et donne 
en particulier de très bonnes illustrations, très didacti- 
ques, bien que classiques, ce qui n'est pas un défaut, 
de la distribution des niches en ce qui concerne les 
oiseaux, des variations et de la répartition animale en 
fonction des continents, des pyramides vitales en ce qui 
concerne les grandes espèces prédatrices, de la biologie 
des mycorhyzes, de l'entomochorie, ainsi que de très 
bonnes figures sur les parasites. 

Ouvrage très didactique et qui sera de nature à in- 
téresser aussi bien les élèves de terminale que les élèves 
du début des études universitaires. L'auteur est d’ailleurs 
un homme parfaitement entraîné aux disciplines péda- 


gogiques. CDD. 


Marcuzzi (Giorgo), 1976. — La fauna delle dolomitti. 
Ed. Manfrini, 38060 Calliano, Trentin, 547 p., 765 
figs et photos, 1 carte. 


Notre collègue italien nous présente ici un ouvrage 
exemplaire, fruit d’une longue expérience. Les dolo- 
mites ont été pour lui, pendant toute sa carrière, l’un 
des lieux privilégiés de ses chasses écologiques et de 
ses multiples observations ! 


Naturaliste de terrain, il fertilise tout ce qu’il signale 
par une remarquable description du terrain et du com- 
portement des espèces rencontrées. 


Après avoir tracé le cadre général des dolomites, il 
passe en revue les différents groupes: Mammifères, 
Oiseaux, Insectes, et Invertébrés en général. Les Mollus- 
ques sont également fort bien traités. Signalons l’abon- 
dance et la qualité de l'illustration en noir et en cou- 
leur, et les excellentes cartes de répartition du travers 
de toute l'Eurasie ou bien seulement de l’Europe, ou 
encore dans l'arc alpin. Les derniers chapitres sont 
consacrés à la faune du sol, la faune aquatique, la 
faune rivale et la protection de la nature. D'excellents 
index terminent l'ouvrage. 

Il est bien dommage que de telles monographies 
régionales soient si peu nombreuses car elles rendent 
des services incomparables au large public cultivé. 


C-D.D. 


PERES (J.M.), 1976. — Précis d'Océanographie bio- 
logique. Collection SUP - Presses Universitaires de 
France. 246 p. 


Ce livre constitue une excellente introduction à la 
biologie marine et à l'Océanographie biologique en 
général. 

Avec le livre de Thorson, c’est certainement le meil- 
leur qui ait été publié sur ce sujet. 

C.D.D. 


SCHMIDT-NIELSEN (K.), 1976. — Animal Physiology - 
Adaptation and Environment. 699 p., Cambridge 
University Press. Prix: L 7.25 in UK. 


Ce livre concerne certaines tendances à la physiologie 
animale, à savoir les problèmes d'oxygène, d'énergie en 
fonction de la nourriture, de température, d’eau, de 
mouvement, et d'intégration dans les systèmes. 
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A mon avis, ce livre est excellent et mérite une lec- 


+ ture attentive. 
C.D.D. 


Autoroute et environnement, — C.R. du Colloque 
tenu à Louvain la Neuve, 17-24 mars 1975. Labora- 
toires d'Ecologie végétale et d’Ecologie animale, Pla- 
ce Croix du Sud, Louvain-la-Neuve, Belgique, 166 pp. 


Les impacts de l'autoroute sur le milieu, leurs effets 
sur les animaux, les plantes et les biocénoses et l'aména- 
gement des emprises autoroutières constituent les trois 
volets de cette excellente mise au point. 


Le colloque, n’a en effet, laissé pratiquement aucun 


point dans l'ombre. 
C.D.D. 


GasrTaLDi Jacques (Ingénieur en chef du génie rural 
des Eaux et Forêts. Chef du Service de l'aménage- 
ment rural au Ministère de l'Agriculture) et VALLERY- 
Rapor Maurice (Conseiller d'Etat), 1976. — Le 
Remembrement agricole et rural. Editions OCEP, 
50200 Coutances, 261 p. 


Il est évident que parmi les données modernes du 
remembrement dans le cadre d’une économie rurale 
contemporaine, les notions d'écologie doivent jouer un 
rôle de plus en plus important. Ce livre nous montre 
par quels cheminements éthiques et administratifs, le 
remembrement doit être un moyen de l'aménagement 
foncier. 

L'ouvrage d’ailleurs rend compte d'une façon con 
tante de toutes les co-actions et de tous les impératifs 
qui sont nécessaire pour présider au remembrement 
dans des conditions valables et acceptables par tous. 
De ce point de vue, il est un guide assez précis pour 
bien comprendre ce qui se passe en pratique. Et il est 
juste que le chapitre 20 terminal traite de la psychologie 
du remembrement. 


«Le propriétaire accorde à sa terre la valeur d’un 
refuge sûr. Elle est pour lui le symbole de la pérennité. 
L’agriculteur y trouve la sécurité de ses ressources. L'un 
et l’autre y ont incorporé beaucoup de travail, de soin et 
d'amour. 

« Celui qui possède la terre y place tous les intérêts 
de la perpétuation. Celui qui la travaille y exerce l’un 
des plus beaux et des plus anciens métiers. Et la terre 
apparaît comme l’un des derniers remparts de stabilité 
face à un monde mouvant ». 

C.D.D. 


ViaL (Y. & M.), 1976. — Connaître les animaux 
venimeux, 160 p., 6 figs, 30 planches en noir et en 
couleur. Russel édition, 134, rue Royale, Bruxelles, 
Belgique. 


Ce livre est fort bien rédigé. Il concerne l'ensemble 
des animaux venimeux depuis les Myriapodes jusqu'aux 
Mammifères en passant par les insectes et les reptiles. 
Les figures sont bien choisies et les planches en couleur 
bien venues. C’est la première fois, à notre connaissance 
que, dans un format et selon une formule accessible à 
tous, l’ensemble des animaux venimeux depuis les Acti- 
nies en passant par les Oursins et les Arthropodes ter- 
restres pour aboutir aux Mammifères est présenté dans 
sa totalité. Nous pouvons donc en recommander la lec- 
ture. 

C.D.D. 


Dejours (Pierre), 1975. — Principles of Comparative 
respiratory physiology. North Holland Publishing 
Company, Amsterdam, The Netherlands, 270 p. 


Pierre Dejours, Directeur au Laboratoire de Physiolo- 
gie respiratoire du C.N.RS., réalise dans ce livre un 
condensé des connaissances actuelles en physiologie res- 
piratoire. Les progrès considérables accomplis dans cette 
discipline durant les dernières années ont mis en évi- 
dence la complexité de la fonction respiratoire dans le 
règne animal. La modélisation mathématique devenant 
un des outils majeurs de cette science où cependant 
s’imbriquent étroitement théorie et expérience. Cette 
synthèse explicite la définition globale que donnent 
aujourd'hui les physiologistes de la respiration: e A 
system of gas exchange ». Libération de l'énergie, utili- 
sation de l'oxygène pour fixer les électrons et production 
de gaz carbonique dans la cellule. Transfert des molé- 
cules gazeuses par diffusion ou convection au travers 
de structures où compartiments variés entre la cellule 
et le milieu ambiant : air ou eau. 

Ce livre est d’abord écrit pour les spécialistes de la 
respiration animale. Cependant, par les concepts nou- 
veaux de Capacitance (1) et de Conductance (2), et 
par les équations permettant de décrire le <gaz ex- 
change system » qui en découlent, cet ouvrage sera lu 


(1) La Capacitance d'un milieu m pour un gaz x: fx, 
exprime la variation de la concentration totale de ce gaz (dissous, 
combiné, dissocié) pour une variation correspondante de sa pres- 
sion partielle dans le milieu 

Bmx = ACx/APx 


(2) La Conductance exprime la « facilité » de passage du gaz x 
dans un compartiment où une structure sous l'effet d'une diffé- 
rence de pression APx. Par analogie à la loi d'Ohm, l'inverse de 
la conductance est analogue à une résistance. 
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avec profit par les spécialistes d’autres disciplines con- 
cernés par les problèmes propres aux études des échan- 
ges gazeux. 
L'étude des échanges respiratoires d’un Organisme » 
vivant peut ainsi procéder du schéma suivant : 
1. — Définition du système d'échanges gazeux 
a) Transferts dans les compartiments internes 
— les milieux: «solutions internes », hémo- 
lymphe, sang 
— les Transferts par diffusion, par convec- 
tion 
b) Transferts dans le milieu ambiant 
— milieux : air, eau 
— les surfaces d'échange 
— Transferts par diffusion, convection 


2. — Caractérisation des milieux 
— capacitance, conductance 
3. — Les mécanismes de Transfert des gaz 


a) Diffusion 
b) Convection 

4. — Description du système en fonction. 

Ces différents aspects sont développés largement dans 
le texte. De nombreux exemples et tableaux permettent 
au lecteur non spécialiste de se familiariser avec les 
symboles et donnent un support concret aux équations. 
Le spécialiste y trouvera une source importante de don- 
nées de nature physico-chimiques ou physiologiques. 

L'auteur aborde également et de manière très docu- 
mentée l'ontogénèse de la respiration chez les animaux, 
les relations entre les variables de constitution (anato- 
miques, physiologiques, biochimiques) et la masse cor- 
porelle ou la consommation d'oxygène. Enfin, le con- 
trôle de la respiration fait l’objet d’un important cha- 
pitre final cherchant à préciser ce qui est régulé et quels 
sont les mécanismes de cette régulation. 

< Principles of Comparative Respiratory Physiology » 
est un ouvrage dense écrit par un spécialiste de renom 
international. Le sujet, la clarté de l'exposé et sa pro- 
gression, l'importance des exemples, tableaux et annexes, 
la bibliographie abondante font de ce mémoire de 250 
pages un document fondamental pour tous ceux qui 
s'intéressent à la Respiration, qu’elle soit d’origine ani- 
male, végétale et même microbiologique dans un sol 
par exemple. 

B. VERDIER 


ScaMinr-NIELSEN (K.), 1976. — Animal Physiology - 
Adaptation and Environment. 699 p., Cambridge 
University Press, Prix: L 7.25 in UK. 


Concerne certaines tendances à la physiologie ani- 
male, à savoir les problèmes d'oxygène, d'énergie en 


fonction de la nourriture, de température, d’eau, de 
mouvement, et d'intégration dans les systèmes. 


A mon avis, ce livre est excellent et mérite une 
lecture attentive. 
C.D.D. 


GUINOCHET (M.) et de VILMORIN (R.), 1975. — Flore 
de France. Editions du C.N.RS., 15, Quai A. Fran- 
ce, Paris 7°. Diffusion Doin Editeurs, 8, place de 
l'Odéon, Paris 6°. Fascicule 2, 818 pp., 90 Fr. 


Dans le fascicule 2 (1976) de la Flore de France, 
par MM. Guinochet et de Vilmorin (Editions du CNRS), 
l'inventaire des Angiospermes est poursuivi, et présenté 
d’après la classification de L. Emberger (1960). Ce 
deuxième fascicule comprend 7 phylums, incluant 52 
familles, et est bien illustré, (phylums = Juglandales, 
Julianales, Therebinthales (Rubiales, Contortales, Tubi- 
flores, Cnéorales, Ebénales, Géraniales, Malvales, Tri- 
coques). 

Généralement, à l'intérieur de chaque Famille, une 
première clé dichotomique aboutit aux genres, puis sur 
chaque genre, une autre clé dichotomique aboutit à 
l'espèce suivie d'indications phytosociologiques. 

Dans la famille des Ombellifères, trois clés dichoto- 
miques sont offertes au niveau des genres; elles pré- 
sentent l'intérêt de correspondre à trois étapes fort dif- 
férentes de la vie de la plante: clé des genres à l'aide 
des plantules: clé des genres d’après les caractères de 
la plante adulte; clé des genres d'après les méricarpes. 
Enfin, à l'intérieur de chaque genre, une clé dichoto- 
mique regroupant l’ensemble des caractères permet 
d'aboutir à l'espèce. 

Dans la famille des Euphorbiacées, au niveau du 
genre Euphorbia, une clé des espèces est donnée, fondée 
sur les caractères des graines. 

M. Th. CERCEAU 


FRETTER (V.) et GRAHAM (A.), 1976. — A Functional 
Anatomy of Invertebrates. — Academic Press, Lon- 
don, New York, San Francisco, 589 p., nombreuses 
figures. Prix : Livres : 12,50 - Dollars : 31.00. 


Concerne essentiellement les invertébrés marins no- 
tamment les Protozaires. Il est tellement incomplet qu'il 
n’a de valeur que pour un étudiant qui n’y connait rien 
à la zoologie, et seulement pour dire que cela existe. 
Pour les autres groupes, il est mieux documenté, en 
particulier en ce qui concerne les Annelides et les 
Mollusques. En ce qui concerne les Crustacés, il reprend 
ce que nous avons dit voici quelques années. Nous ne 
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saurions donc en dire du mal sinon que la bibliographie 
de langue étrangère à l'américain est effectivement très 
limitée. 

Tel qu’il se présente toutefois, ce livre bien illustré 
Sera de nature à rendre service à de jeunes zoologistes. 
Son illustration est excellente dans l’ensemble. 

C.D.D. 


TANGUY LE GAC (Joël), 1975. — Pyrénées vivantes, 
Colmar, Ingersheim éd. S.A.E.P., 209 p., 47 photo- 
graphies hors-texte, 44 dessins. Collection Animaux et 
fleurs des régions de France. 


Ce livre n'est pas sans rappeler le « Guide du Natu- 
raliste dans les Pyrénées Occidentales » de CI. Denda- 
letche. Comme lui, il ne couvre que la moitié ouest 
de la Chaîne et on retrouve souvent les mêmes signa- 
tures à la fin des chapitres. Pourtant, ce volume a des 
ambitions plus modestes et s'adresse à un publie moins 
spécialisé. Après un exposé des conditions de la vie 
en montagne, l'auteur et ses nombreux collaborateurs 
nous mènent dans une première partie de la plaine 
béarnaise aux sommets, en présentant la faune des diffé- 
rents étages traversés. La deuxième partie est consacrée 
à de courtes monographies des animaux les plus carac- 
téristiques ou les plus spectaculaires. Enfin les dernières 
pages, nettement engagées, sont un plaidoyer pour le 
respect du milieu vivant. 


Nul doute que les naturalistes se trouveront attirés 
par ce petit livre et y feront avec fruit leurs premiers 
pas dans la nature pyrénéenne. Certains pourtant seront 
quelque peu déçus en le refermant. Tout d’abord parce 
qu’il n’est question, malgré le titre, que des Pyrénées 
Occidentales et surtout en fait du massif de l'Ossau, 
ensuite parce que, comme dans tous les livres de cette 
collection, la meilleure part est réservée aux Oiseaux, 
puis aux grands Mammifères. Il n'y a rien sur les 
micromammifères autres que le Desman, pratiquement 
rien non plus sur les Amphibiens et les Reptiles. 
L'Euprocte pyrénéen, endémique de la chaîne, aurait 
pourtant mérité quelques lignes. En revanche, la faune 
carnivole traitée par une spécialiste (Cabidoche) se taille 
la part du lion alors qu’elle n'intéresse, vraisemblement, 
qu'un nombre réduit de lecteurs. C'est un écueil difficile 
à éviter dans ce genre d'ouvrage lorsque des auteurs 
compétents mais spécialisés rédigent de petites mono- 
graphies et laissent inévitablement dans l'ombre les 
aspects de la faune qui ne leur sont pas familiers. Les 
meilleures pages sont celles consacrées à l’Isard (Ber- 
ducou), à l'Ours (Navarre) et, bien entendu, aux grands 
Rapaces. En revanche, les quelques lignes accordées au 
Mouflon introduit au Carlitte et surtout au Bouquetin 


disparu depuis presque un siècle du versant français 
me semblent superflus ici. La diversité des auteurs (ils 
sont dix au total) contribue à donner un aspect hétéro- 
gène au texte et les liaisons entre chapitres sont parfois 
laborieuses. Toutefois, l'unité est donnée par l'illustra- 
tion, toujours de qualité, qui colle au texte plus étroite- 
ment que dans la plupart des ouvrages de ce genre. Bref, 
malgré quelques imperfections, un bon livre à emporter 
en montagne. 


M.C. SAINT-GIRONS. 


LANIER (L.), JoLy (P.), Bonpoux (P.), BELLEMÈRE (A.). 
— Pathologie forestière. Masson édit. 


Ce remarquable traité, deuxième tome de l'ouvrage 
Mycologie et Pathologie forestière, marque une date 
dans les publications consacrées aux sciences forestières. 
Depuis la parution en 1882 du «Lehrbuch der Baum- 
krankheiten > de Robert Hartig il s’est écoulé 80 ans 
avant la parution en 1962 du traité de T.R. Peace 
« Pathology of trees and shrubs » suivie quelques années 
plus tard de celle des ouvrages de F. Schwerdtfeger 
< Die Waldkrankeiten » (1970) et de H. Butin et H. 
Zycha « Forstpathologie » (1973) et en langue française 
aucun traité de pathologie forestière n'avait été publié. 


Certes de nombreux travaux ont paru, en France 
comme à l'étranger, sur diverses maladies des arbres, 
mais il s’agit de monographies ou, comme « Les cham- 
pignons parasites des plantes cultivées» de Viennot- 
Bourgin, de traités concernant une catégorie déterminée 
d'agents pathogènes attaquant les arbres entre autres 
végétaux. Au contraire l'ouvrage que nous examinons 
aujourd’hui est consacré à l'ensemble des causes, bioti- 
ques ou abiotiques, portant atteinte à la vie des arbres. 
Il n’est pas inutile de se référer à l'ouvrage cité de 
Robert Hartig, conçu dans le même esprit, pour mesurer 
l’évolution des problèmes de la pathologie forestière et 
les progrès réalisés dans nos connaissances au cours des 
95 dernières années. 


Une des caractéristiques qui contribuent à la valeur de 
cet ouvrage est le souci constant des auteurs d'avoir 
envisagé les problèmes de pathologie sous leur aspect 
écologique. Après un préambule d'introduction sur 
l'historique de la pathologie forestière et son avenir, 
un chapitre donne des définitions précises des types 
de maladies suivant leur origine parasitaire ou abiotique, 
avec la description des symptomes et leur interpréta- 
tion et souligne l'importance de la notion d'équilibre en 
pathologie végétale aussi bien en ce qui concerne l'équi- 
libre hôte-parasite que les antagonismes entre micro- 
organismes. Un chapitre très important sur la « Santé de 
l'arbre > est ensuite consacré aux aspects fondamentaux 
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de la physiologie de l'arbre, en particulier à la descrip- 
tion et au rôle des mycorrhizes, tant sur le plan de la 
nutrition de l'arbre que sur celui de la protection contre 
les parasites des racines. 


Les maladies d'origine physiologique (ou abiotiques) 
résultant de phénomènes climatiques (gel, vent, chaleur, 
foudre, etc.) ou de conditions de sol défavorables font 
l'objet d’un exposé très complet traitant d’abord des 
carences minérales, y compris les carences en oligo- 
éléments, dont l'importance n’est apparue que dans une 
période assez récente. D’excellentes. photos en couleurs 
illustrent des exemples caractéristiques de maladies de 
carence. Ensuite sont examinées les maladies dues à des 
substances toxiques: après un exposé sur les toxines 
végétales sont abordés les problèmes de pollution, 
auxquels ce qu’il est convenu d’appeler les progrès de 
la civilisation ont donné une importance particulière. 
Ils font l’objet d'un chapitre important, très heureuse- 
ment illustré d'excellentes photos en couleur. Si en 
1882 R. Hartig mentionnait déjà les effets nocifs des 
composés oxygénés du soufre émis par les fonderies, le 
développement de l'industrie moderne a aggravé les 
sources de pollution anciennement connues et a enrichi 
de sources nouvelles l'arsenal des émissions toxiques, 
notamment de composés fluorés, pour lesquels la des- 
truction de peuplements entiers d'épicéa en Maurienne 
par les fumées des usines de Péchiney a fourni un 
exemple dramatique. Les auteurs n'ont pas omis d'autre 
part de signaler les risques entraînés par l'emploi des 
herbicides. 


Les maladies parasitaires des arbres ont été consi- 
dérées sous deux aspects: d’une part d'après la nature 
de l'agent pathogène (champignon, bactérie, virus, myco- 
plasme) et les principaux types de maladie (fonte des 
semis, pourridiés, altérations des bois, tumeurs et chan- 
cres bactériens, mosaïques et autres maladies virales, 
mycoplasmoses diverses) et d’autre part d’après les 
essences attaquées. Un même agent pathogène tel que 
l’Armillaire peut ainsi apparaître au chapitre consacré 
aux pourridiés et se retrouver dans l'étude des maladies 
des pins ou du sapin. On pourrait penser que ce plan 
expose à des redites. En fait il est très rationnel car si 
le mode d'attaque et les dommages dus à un agent 
pathogène offrent des caractères d'ordre général, les 
réactions propres de l'hôte viennent influer sur le dérou- 
lement et la gravité de l'attaque. 


Dans chaque cas sont indiqués les moyens de lutte 
adaptés à la biologie du parasite, à son mode de propa- 
gation, aux processus de la contamination, à la résis- 
tance propre de l'hôte. Au premier rang des moyens 
préventifs viennent se placer les méthodes biologiques 
tendant soit à favoriser la résistance de l'hôte en créant 
des conditions favorables de milieu, soit à choisir pour 


les boisements des essences adaptées aux conditions 
du milieu et des génotypes résistants. Les méthode de 
lutte biologique, fondées sur l’utilisation d'espèces anta- 
gonistes du parasite, comme l’ensemencement des sou- 
ches de conifères avec des suspensions de spores du 
Peniophora gigantea antagoniste de l'Ungulina annosa, 
procédé maintenant entré dans la pratique, prennent 
une importance croissante. On peut en rapprocher des 
procédés mi-chimiques comme la stimulation par le 
sulfamate d'ammonium de la croissance du P. gigantea 
et du Trichoderma viride. 


Les moyens de lutte considérés dans leur ensemble 
font l'objet du dernier chapitre du livre. L'importance 
et la gravité des maladies transportées d'une région du 
globe à l’autre comme l’oïdium du chêne, la rouille 
vésiculeuse des pins à cinq feuilles, l’Endothia parasitica 
du chataignier, montrent la nécessité des mesures de 
quarantaine. L’éradication d’un parasite installé est plus 
aléatoire mais peut dans certains cas donner de bons 
résultats notamment pour les Rouilles hétéroïques. En 
ce qui concerne la lutte chimique, applicable seulement 
à quelques cas, en particulier pour les maladies des 
plants en pépinière et la préservation des bois abattus et 
mis en œuvre, sont indiqués les plus importants fongi- 
cides, en particulier les systémiques. Une place impor- 
tante est consacrée à la lutte biologique utilisant l’an- 
tibiose, la lyse mycélienne, les compétitions entre micro- 
organismes ou les améliorations génétiques. 


Le dernier paragraphe sur la lutte intégrée est la 
conclusion de l'ouvrage. Il rappelle la nécessité d'utiliser 
conjointement les divers moyens de lutte et souligne 
les avantages des peuplements d’essences indigènes, mé- 
langés et irréguliers sur les plantations artificielles mono- 
spécifiques et équiennes, de la futaie sur le taillis, l'intro- 
duction d’essences exotiques devant être subordonnée à 
une étude approfondie sur la compatibilité des exigences 
écologiques de ces essences avec les caractéristiques du 
milieu d'introduction. 

Une bibliographie très abondante achève de faire de 
cet ouvrage une somme des connaissances acquises en 
matière de pathologie forestière. 


On pourrait regretter que les auteurs aient, de propos 
délibéré, exclu de la pathologie les maladies causées 
par les attaques d'animaux. S'il est certain que les 
dommages causés par les insectes dévorant le feuillage 
ou forant des galeries dans le bois appartiennent au 
domaine propre de l’'Entomologie forestière on peut se 
demander si les attaques d'insectes provoquant une réac- 
tion de l'hôte ne devraient pas ressortir au domaine de la 
Pathologie. Il y a une analogie frappante entre la défor- 
mation des pousses des pins attaquées par le Caeoma 
pinitorquum. et celles attaquées par la tordeuse Evetria 
buoliana Schiff. De même les corrélations hormonales 
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qui interviennent dans la formation des chancres où des 
tumeurs des tiges attaquées par des champignons ou des 
insectes sont comparables, voir même identiques comme 
c'est le cas pour l'intervention de l'acide f-indolylacéti- 
que dans la déformation des rameaux de Prunus envahi 
par un Aphis (Nysterakis) et dans l'apparition des chan- 
cres causés par le Nectria ditissima (Berducou). Le sché- 
ma général de la formation des galles, où l'action de 
l'insecte déclenche la formation d'un tissu nourricier 
assurant l'alimentation des larves est le cadre des recher- 
ches de la Cécidologie, discipline ressortissant à la fois 
à l'entomologie et à la physiologie végétale, et qui 
pourrait être rattachée à la pathologie, ainsi que l'étude 
des tumeurs ligneuses comme celles résultant des atta- 
ques de l’Agrilus biguttatus sur les chênes ou de la 
Saperda popuinea sur le tremble, que l'absence de tissu 
nourricier sépare du domaine de la Cécidologie sensu 
stricto. 
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Editions Lechevalier, 19, rue Augereau, Paris VII. 

CDD. 


WaLLwork (J.A.), 1976. — The distribution and 
diversity of soil fauna. Academic Press, 355 p. 


Le livre du Dr WALLWORK est très intéressant par 
l'énorme collecte d'informations qu’il contient sur 
l'écologie des animaux du sol et secondairement par 
l'effort de l'auteur pour présenter une synthèse origi- 


nale de ces informations aboutissant à l'élaboration 
de quelques principes généraux qui dirigent la distri- 
bution et la diversité de la faune du sol. 


Après une rapide introduction sur les différents 
groupes d'animaux qui composent la faune du sol l'au- 
teur aborde les méthodes mathématiques d'étude de la 
distribution et de la diversité: fréquence, abondance, 
fidélité, corrélation, indices de diversité etc. sont trai- 
tées avec précision et rare simplicité. Du chapitre 3 au 
chapitre 11, le Dr WarLwork étudie avec compétence 
la répartition et la variété de la faune du sol dans 
tous les habitats depuis les différents types de prairies 
jusqu'aux déserts en passant par les landes, les maré- 
cages, les dunes sableuses, les sols forestiers et quelques 
habitats tels que les pierres, les troncs d'arbres et les 
branches en décomposition. Dans chaque chapitre sont 
examinées les variables biotiques et abiotiques du milieu, 
les caractères généraux de la faune et les effets directs 
ou indirects de ces facteurs de l’environnement sur la 
distribution et la diversité de la faune. Le chapitre 
se termine par un résumé précis et une bibliographie 
importante. Un chapitre particulier est consacré aux 
pratiques agricoles et leurs conséquences nuisibles ou 
favorables pour la faune du sol. Dans la dernière 
partie du livre, l’auteur présente une synthèse originale 
sur la distribution et la diversité de la faune du sol: 
traitant des synusies et groupement isovalents il essaye 
d'analyser le concept des associations naturelles d’espè- 
ces, puis il aborde les principaux facteurs régissant la 
forte diversité spécifique des groupements (ressources, 
modes d’activité, diversités microclimatiques, structurale 
et biochimique). 

I1 s’agit d'un livre fort plaisant à lire avec des 
schémas très clairs pouvant intéresser l'étudiant, l'en- 
seignant ou le chercheur. 

Pierre ARPIN 


SLAvIK (B.), 1974. — Methods of studying plant- 
water relations. Academy Publishing House of the 
Czechoslovak Academy of Sciences, Prague. 


MÉTHODES D'ÉTUDES DES RELATIONS ENTRE L'EAU 
ET LES PLANTES 


Introduction. 


Pour déterminer le transport et les échanges d’eau 
entre les plantes, l'atmosphère et le sol, il faut également 
mesurer la teneur en eau du sol et de l'atmosphère. On 
examine et on présente presque toutes les méthodes 
connues, aussi bien théoriques qu'appliquées. Les diffé- 
rentes méthodes sont décrites en détail. 
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Chapitre 1: L'eau des cellules et des tissus végétaux. 


Le potentiel chimique de l’eau est mesuré par compa- 
raison relative entre l’eau pure et l’eau de la plante. 
On évalue la terminologie courante et on préconise les 
termes suivants : 


SU ho eve 


Y, = potentin: d'eau, négatif ou zéro sauf dans 
certaines conditions de pression; 
Y, = potentiel osmotique, négatif grâce aux sels 
et d’autres substances dissoutes dans l’eau; 
Y, = potentiel de pression, positif s'il s'agit de la 
pression dans le xylème, négatif s'il s’agit des 
parois cellulaires: 
Y,, = potentiel de la matrice, souvent positif grâce 
à la structure du cytoplasme dans la plante, ou au 
système capillaire dans le sol. 
On fournit un tableau de conversion des différentes 
unités de pression utilisées pour exprimer ces termes 
quantitativement. 


I. 1. Pour déterminer le Y,. des cellules et des tis- 
sus végétaux; trois types de méthodes de base sont 
utilisés : 

— la compensation de l’eau cellulaire par un liquide 
de Y, connu, par exemple la méthode dite « Sharda- 
kov »; 

— la mesure directe de la pression de l’eau cellu- 
laire sous forme de vapeur au dessus des tissus. Le 
développement récent des psychromètres permet une 
détermination précise en laboratoire du potentiel d'eau 
des échantillons végétaux. Il s’agit de mesurer le « wet 
bulb depression », la diminution de T° d'un thermo- 
mètre mouillée, dans un système gazeux clos dans le- 
quel l'échantillon est en équilibre. On compare cette 
diminution avec celles causées par des solutions dont 
le Y, et le Y, sont connus. Des conditions isother- 
miques sont obligatoires : + 0,001 °C correspond à 
+ 0,25 bar. Il existe de nombreux types de psychro- 
mètres très précis dont plusieurs sont décrits dans le 
texte. Ils sont classés selon la méthode de détermination 
de la température mouillée; 

— la mesure du potentiel d’eau avec une chambre de 
pression. On suppose que la pression exercée qui force 
la sève à sortir du xylème augmente le potentiel d’eau 
des cellules de la feuille à une valeur égale au potentiel 
osmotique de la sève à la pression atmosphérique. 


I. 2. Le potentiel osmotique de la sève et des vacuoles 
est déterminé par trois types de méthodes : 

— la mesure directe dans les cellules ex. la méthode 
de «limiting plasmolysis »: 

— la mesure directe de la sève préalablement re- 
cueillie par ex. la méthode de « aphid stylet »: 


— le calcul du Y, de la sève par mesure de la 
température de congélation. 


Un tableau sommaire résume chaque méthode, On 
décrit : 

— quel matériel végétal convient; 

— le nombre d'échantillons nécessaires; 

— Ja précision; 

— la sophistication des appareils nécessaires; 

— la facilité ou la difficulté d'application de chaque 
méthode. 


I. 3. Le potentiel de pression (Y,) correspond à la 
pression hydrostatique, Y, est au maximum dans une 
cellule turgescente. La mesure directe est très difficile, 
on le calcule par Y, = Y, + Y, + Y,; ainsi on sup- 
pose que le Y, de la sève dans les cellules à vacuoles 
est en équilibre avec la somme des Y, et Y,, de la 
paroie cellulaire et du cytoplasme. Si ces derniers su- 
bissent la même pression (ex. turgescence) on peut 
calculer Y, en mesurant le Y,. de la cellule et le Y, 
de la sève car : 


Y, = Y, (cellule) — Y, (vacuole) 


I. 4. Le potentiel de la matrice (Y,) représente la 
diminution du Y,. causée par le rattachement des mo- 
lécules d'eau aux paroies interfaciales des protéines et 
des substances colloidiales dans la cellule. Théorique- 
ment, sa mesure parait facile mais elle est compliquée 
en pratique par la présence d'eau <fixe» (bound 
water). 


Chapitre 2 : La teneur en eau des tissus et des plantes. 


2.1. Détermination directe : 

— par déssechement de la plante ou du tissu végé- 
tal; 

— par neutralisation pour les plantes qui contiennent 
des substances volatiles. 


2.2. Détermination indirecte pour des tissus entiers; 

— feuilles: par la radiation beta — la radiation 
transmise dépend directement du poids, dont un im- 
portant pourcentage d’eau; 

— organes végétaux importants ex. troncs d’arbre 
par la radiation gamma; 

— par des mesures de capacitance car la constante 
diéléctrique dépend directement de la teneur en eau; 

— par des mesures de conductivité électrique des 
tissus (— eau + substances dissoutes). 


2.3. Teneur en eau des parois cellulaires (= 18 à 
64% du total des plantes). Ces mesures présentent 
beaucoup d'intérêt pour les chercheurs en physiologie 
végétale. 
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2.4. La méthode dite « Root bridge» (pont racine). 
Il s'agit de faire pousser des racines de plantes telles 
que le maïs pour que les parties supérieures soient 
séparées des racines actives par un «pont» de racine 
sans activité absorbante. Avec une telle plante, il est 
possible de faire des mesures du bilan dau de la 
plante pendant de longues périodes. 


2.5. Water Saturation Deficit A, (sat) indique l'état 
du bilan d’eau dans une plante et représente la quantité 
absolue nécessaire pour arriver à la saturation de 
100 %. La relation entre A,, (sat) et Y,, varie considéra- 
blement selon le type et l'âge de la plante mais on peut 
dire que : 

poids saturé — poids initial 
AG a) Mie sente 4 001% 
poids saturé — poids sec 


On passe en revue les différentes méthodes employées 
pour déterminer A, (sat) avec leurs inconvénients et 
leur avantages. On définit et clarifie les nombreux ter- 
mes utilisés pour décrire les déficits d’eau qui sont 
néfastes pour les plantes. 


Chapitre 3 : L'échange d'eau entre les racines et le sol. 


On mesure ce que l’on appelle la disponibilité statique 
et la disponibilité dynamique de l’eau du sol. La disponi- 
bilité dynamique est déterminée par le potentiel d’eau 
se trouvant en contact avec les racines. On mesure : 

M (total) =, ES IT, 
où Y.—le potentiel dû à la gravitation, souvent né- 
gligé. 

La disponibilité dynamique de l’eau est déterminée 
par: 

— la vitesse du mouvement de l'eau dans le sol vers 
les racines et la quantité absolue d’eau dans la rhizos- 
père; 

— la vitesse d'absorption d’eau: 

— la surface absorbante des racines. 


On mesure ce qu'on appelle « permanent wilting per- 
centage »; le pourcentage de la teneur en eau du sol 
(100 % —la saturation) auquel une plante ne peut 
redevenir turgescente. Le niveau de ce pourcentage dé- 
pend du type de plante de l’environnement et de la dis- 
ponibilité statique et dynamique de l'eau du sol. 


On décrit les méthodes de détermination de ce pour- 
centage, et de mesure du potentiel d’eau des racines. 
L’absorption d’eau par les racines est mesurée par la 
vitesse d'absorption soit sur un système entier des raci- 
nes soit sur les parties différentes d'une racine simple. 
Dans les deux cas, on observe le mouvement d’une 
colonne d’eau dans un tube capillaire gradué, directe- 


ment lié à la racine ou au système de racines. Ces 
appareils, des potomètres, sont parfois très précis. On 
étudie également la sève qui s'exsude du xylème (tige 
et racines) et la perméabilité des racines. 


Chapitre 4: Le mouvement de l'eau à l'état liquide 
dans les plantes. 


4.1. La détermination de la conductivité hydraulique 
du cytoplasme, membranes cellulaires et tissus du pa- 
renchyme. 

On peut exprimer la force motrice du flux d'eau à 
travers une plante ainsi : 


Do = — Kw X dY 
où 
Gx = la force motrice 
K = la conductivité hydraulique ou la perméa- 
bilité à l'eau. 


Le facteur K,, est déterminé par trois types de mesure : 

— mesures « osmotiques »; 

— mesures de « pression » — la pression hydrosta- 
tique; 

— mesures de diffusion utilisant HTO, HDO, 
H2!#0. 

La vitesse du flux d’eau dans le xylème est mesurée 
grâce au mouvement des substances radioactives ou 
d'une pulsation de chaleur. Il existe des appareils spé- 
ciaux pour cette mesure. Il y a plusieurs méthodes pour 
mesurer le volume d’eau transportée dans le xylème. 


Chapitre 5: Les échanges d'eau entre la plante et 
l'atmosphère. 


Les plantes perdent de l'eau par émission de vapeur 
d'eau, et chez les plantes tropicales par égouttement. 
Deux facteurs sont nécessaires pour la transpiration : 

— le mouvement de l’eau à travers la plante causé 
par les différences de potentiel d’eau (Y,) surtout au 
niveau feuille/atmosphère car le Y,, de l'atmosphère est 
extrêmement négatif; 

— la chaleur latente de la plante qui fournit l’éner- 
gie pour la vaporisation de l'eau; 

Les échanges d’eau entre la plante et l'atmosphère 
dépendent de 3 facteurs de base : 

— le bilan d'énergie de la plante; respiratoire/photo- 
synthèse; 

— la direction et l'importance des différences de Y, 
entre la plante et l’atmosphère; 

— les résistances au flux du vapeur entre les tissus 
vivants et l'air ambiant. 

11 n'est théoriquement pas possible de construire un 
modèle physique représentant la transpiration végétale 
dans les conditions naturelles car on ne peut pas pro- 
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duire tous les facteurs écologiques et la complexité de 
la surface d’une feuille. Des évaporimètres permettent 
d'estimer les taux d’évaporation relatifs d’une surface 
non-vivante. Plusieurs modèles existent souvent ils ont 
été développé par les services météorologiques. 

On décrit des méthodes de mesure du taux instantanée 
sur les feuilles toujours attachées à la plante; ainsi que 
des mesures de transpiration continue sur les plantes 
entières. Les appareils sont souvent très complexe et 
très précis. 

Les hygromètres sensibles peuvent servir à mesurer 
le taux de transpiration en montrant les changements 
d'humidité relative. 

À partir de mesures de transpiration continue, on 
peut calculer la résistance à la transpiration, c'est à 
dire la résistance à la diffusion de vapeur d’eau à tra- 
vers la feuille et par les surfaces en contact avec l’atmos- 
père. On expose une théorie permettant de calculer la 
résistances des stomates selon leur fréquence, taille et 
forme, ainsi que leur ouverture. Les mesures de résis- 
tance à la diffusion des pores stomataux sont essen- 
tielles pour la connaissance de l'influence des stomates 
sur les échanges gazeux. On mesure cette résistance 
à l’aide des poromètres, dont il existe plusieurs mo- 
dèles. 


Un tableau sommaire résume chaque méthode : 
— les matériaux nécessaires; 

— les avantages et les inconvénients; 

— les possibilités d'utilisation. 


Chapitre 6 : 


Des tableaux de symboles et de valeurs mathémati- 
ques correspondant aux constantes physiques de l’eau 
et de l'humidité de l'atmosphère etc. 


Critique du livre. 


Ce livre est un manuel de travail pour un chercheur 
connaissant déjà parfaitement les principes des rela- 
tions d’eau dans les plantes. C’est un livre excellent à 
consulter en laboratoire : 

— les termes techniques sont clairement définis; on 
choisi les termes les moins ambigüs pour chaque fac- 
teur; on déconseille l’utilisation des termes décrivant 
plusieurs phénomènes différents; 

— l'ouvrage est extrêmement bien documenté, des 
références sont faites à des textes venant du monde 
entier; 

— les explications et les critiques des méthodes sont 
excellentes; de nombreux tableaux sommaires sont 
consis et facile à consulter; 


— on fournit les références même pour les sujets 
non abordés en détail. 
J. ROBERTSON 


FERRAN (P.), 1975. — Les bêtes aussi ont le droit de 
vivre. 318 p., 12 pl. photo. Editions France Empire, 
68, rue Jean-Jacques Rousseau, 75001 Paris. 


Ce livre concerne ainsi que son titre l'indique le 
grand problème de la disparition des espèces, et toutes 
les mesures qui sont destinées à leur protection. 


Les différents chapitres s’intitulent 


I. — La garde, la somme, le trait. 

II. — De la couveuse artificielle aux baleiniers 
géants. 

III. — Cuirs, peaux, ivoires. 

IV. — La douleur et la honte. 

V. — Les jeux de cirque. 

VI. — Chasses, battues et safaris. 


VII. — Comptez les absents ! 
VIIL. — Protégez-les ! 
IX. — Eléments en vue d’une plus rationnelle coha- 
bitation. 


Il est intéressant de constater que ce livre est très 
ancré sur le réel. Certaines images, hélas, sont d'une 
cruauté rare. 

Ce livre est fort bien rédigé, et sa lecture ne peut être 
que conseillée aux écologistes et à leurs proches. 


C.DD. 


BEZANGER-BEAUQUESNE (Lucienne), PINKAs (Madeleine) 
et Torck (Monique), 1975. — Les Plantes dans la 
thérapeutique moderne. Paris, Maloine, 532 p. 


Les livres sur les plantes médicinales sont légion 
actuellement, mais de valeur très inégale. Ils témoignent 
en tous cas d’un engouement du public pour les « sim- 
ples ». Il semble bien qu'après un usage abusif de la 
chimiothérapie un courant s’amorce en faveur de thé- 
rapeutiques plus douces, au moins dans certains cas. 

A cet égard le livre qui vient de sortir est réconfortant 
parce qu'il apporte une forte crédibilité scientifique à 
la phytothérapie, crédibilité qui fait trop souvent défaut 
dans des ouvrages récents de ce genre. 

Dès la préface les auteurs précisent que leur objectif 
n'a pas été de rédiger un nouveau précis de matière 
médicale, mais de démontrer l'importance de la phyto- 
thérapie et de la concrétiser en chiffres. 

C'est ainsi que cet ouvrage aborde de façon précise 
les problèmes liés à la production et à l’utilisation des 
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plantes. On est étonné d'apprendre que la France, loin 
d’être en pointe dans ce domaine, consomme tout de 
même près de 12000 tonnes de plantes médicinales 
par an. L'ouvrage fournit aussi et surtout les monogra- 
phies pour plus de 400 végétaux. L'originalité de celles- 
ci réside dans le fait que sont indiquées les spécialités 
pharmaceutiques contenant ces plantes. 

Cet ouvrage s'adresse sans doute davantage au phar- 
macien qu’à l’écologiste, néanmoins il formule de grands 
espoirs pour l'avenir de la phytothérapie et en celà il 
rejoint les préoccupations des écologistes. 


Michel LEROND 


MAUBLANC (A.). — Champignons comestibles et véné- 
neux, 6° édition revue par G. VIENNOT-BOURGN, 
tome I, 305 pp., 59 figs, 16 ph; noires. — II, 285 pp., 
3 planches noires, 223 planches en couleurs. Editions 
LECHEVALIER, 19, rue Augereau, Paris VII, 150 Frs. 


Cette nouvelle édition du «< Maublanc » revue, mérite 
d’être possédée par tous les naturalistes. L'ouvrage est 
tellement classique qu'il n'est pas nécessaire d'en faire 
une analyse. La réédition est très bien présentée et fait 
honneur à l'éditeur. 

C.D.D. 


ENQUÊTE SUR LES DORTOIRS 
D'ÉTOURNEAUX SANSONNETS 


Les Etourneaux sansonnets sont à l’origine de plaintes de plus en plus nom- 
breuses tant en milieu rural qu'en milieu urbain. Le Laboratoire de la Faune sauvage 
et de Cynégétique de l’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) tente 
d'établir un recensement des dortoirs occupés par ces Oiseaux. Il compte sur la bonne 
volonté de tous aussi, si vous connaissez de tels rassemblements nocturnes, pourriez- 
vous les signaler à Ph. Gramet, INRA, 78350 Jouy-en-Josas, en y ajoutant, pour cha- 
cun d'eux, le maximum possible de renseignements dont: son emplacement exact, 
sa superficie, son année de création, sa période d'occupation effective (de telle date 
à telle date environ), la nature des perchoirs (roselière, arbres à feuilles caduques ou 
persistantes avec en plus, si possible, l'indication de l'essence la plus abondante, etc...) 
l'effectif présent et ses variations éventuelles dans le temps, les plaintes émises quant 
aux dégâts commis soit dans le dortoir lui-même, soit dans les cultures avoisinantes, 
éventuellement les méthodes de lutte employées et les résultats obtenus, et … toutes 
autres indications que vous jugeriez opportunes. 
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